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INTRODUCERE 


_e © ipotetică instalație chimieă. Principalele obiective ale manua- 
lului de tăţă, unele noţiuni fundamentale, precum şi o rapidă prefigurare 
a căilor de rezolvare a problemelor ridicate, vor fi ilustrate plecind de la 
un exemplu simplu, tipie industriilor chimice. 

În figwa 1.1 este prezentată schema unei ipotetice instalaţii chimice. 
În secția de reacție are loc transformarea (în principal chimică) a reactan- 
ţilor introduşi. Produşii de reacție, formați din produși finali principali 
şi secundari, materii prime nereacţionate şi produşi intermediari, sint 


Produs 


Materii 


Ae z : prime > 
Condiționare ` 
reactanți 


Fig. 1.1. Schema unei ipotetice instalaţii chimice. 


trecuţi în secția de separare unde se realizează scindarea între produsi 
finali și produșii intermediari și nereacţionaţi care impreună formează 
reciclul ce este reintrodus în fabricaţie. Produșii reciclaţi cae fai cu: 
materjile prime sînt aduşi. la parametrii prescrişi a e cea ta 
treia secţie a instalaţiei chimice, de condiţionare a reaotanților. Pe ansamk u, 
deci, se poate considera că în instalația chimică întră doar mate în prime, 
iar aceasta furnizează doar produsul final. i 


e Sistem, subsistem. Instalaţia prezentată poate fi pria SR in 
sistem, înţelegind prin aceasta un ansamblu de elemente ue Shon d Bute 
care formează un întreg organizat. Într-adevăr, elemente a lot 
sistemului prezentat Rint reprezentate de cele trei seeţii ale îns ; 
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intre ele există, legături r 
lar ansamblul forme 
formarea materiilor prime în produse finite. 


i nultiple prin fluxurile materiale intrate şi ieşite, 
aza un intreg organizat care are drept obiectiv trans- 


Instalaţia din figura 1.1 este un e 
comunică, cu exteriorul prin fluxurile de materii prime introduse şi de 
produse finale livrate. În cazul în care sistemul este independent de mediu 
devine un sistem închis, situaţie la care se poate ajunge în exemplul 
considerat prin închiderea legăturii produs final — materii prime. Din 
motive evidente, de natură economică sau fizică, sistemele tehnologice reale 
cum sint gi cele specifice industriei chimice, sînt întotdeauna sisteme 
deschise. 

O altă caracteristică a sistemelor, în special a celor întilnite în fabri- 
caţiile chimice, este structura, lor ierarhizată : elementele unui sistem sint 
la rîndul lor sisteme cu structură organizată, subsisteme, în timp ce siste- 
mul ca atare reprezintă o unitate, un subsistem, al unui sistem de ordin 
superior. În cadrul exemplului prezentat, fiecare dintre cele trei secţii 
reprezintă un subsistem. Secţia de separare poate să fie formată dintr-un 
ansamblu de unităţi individuale de separare (coloane de rectificare, absorb- 
ție, extracţie) interconectate şi operate astfel încît să realizeze separarea 
produșilor de reacţie într-un număr convenabil de fracțiuni. La rindul său, 
instalația reprezintă un element, un subsistem al sistemului de ordin 
superior alcătuit din ansamblul instalaţiilor din cadrul unei fabrici său unei 
secţii a unui combinat chimic. 


xemplu de sistem deschis, care 


e Analiza sistemelor. În teoria sistemelor, obiectul analizei este defini- 
rea și cunoasterea cît mai precisă a comportării unui sistem cu o structură 
dată, printr-o descompunere convenabilă în subsisteme. Un sistem este definit 
structural prin elementele componente şi prin relațiile dintre aceste ele- 
mente. ; i SSE $ 

În exemplul prezentat în figura 1.1 elementele sistemului, indexate cu 
j =1, 2, 3, sînt reprezentate prin cele trei secții : reacție, separare şi Con- 
diționarea reactanților. Relaţiile dintre elemenie se definesc cantitativ 
prin ecuații de tipul 


X, = p(X, Yaa Xy) 1L, Dee ya a.) 


în care prin X, s-a notat vectorul variabilelor de stare la intrarea în uni- 
tatea se prin Y,— vectorul variabilelor de stare la ieşirea din unitatea j. 
Pentru exemplificare, din schema prezentată în figura 1.1 rezultă (în 
ipoteza că transportul fluxului material iu modifică parametrii de stare) : 
X, = Y,, respectiv. Xa = Y.. petog , Ei 
OR se definesc cantitativ prin expresii de tipul 


Y, = Y(X, Dj, 2N (1.2) 


în care, vectorul Y, al variabilelor la ieşirea ip ap pi Ape, da 
intrările - i P ărimilor de c i 
intrările X,, şi de vectorul D, al măr d tral eiin atoae 
EN. control se includ mărimile specifice unitai g aon 
ţionează transformările X, =>. X,. Pentru sistemele chimice, Rene y 
vectorului D, sint de regulă parametrii constructivi şi oper t 
unității. E E TEA Ba 

A í {i te . . Q a A e 
e Decizia. Obţinerea valorilor la ieşirea dinaahni tem m abația să 
valorile la intrare prin soluţionarea sistemului deganni A N 
matematic al unității — nu. este posibilă fără a atribut: vaton, ; 
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„telor vectorului D; al variabilelor d 
modelul matematice este nedetermi 
infinit de soluţii. 


e control. În absența acestor valori 
nat şi permite existența unui număr 


$ Se observă faptul că ecuaţiile (1.2) impart variabilele sis 
bile de intrare, X4, Sau variabile independente şi. v 
mai multe ori variabilele de decizie, 


tentului în două categorii : varia- 
ariabile de control, Dj, reprezentînd. de cele 


Pentru o mai bună înţelegere a problemei se va recurge la o exemplifi- 
care prin detalierea unităţii j =3 din sistemul prezentat în figura 1.1. 
Presupunînd pentru. simplificare că operația de condiționare a reactan- 
tilor este reprezentată printr-o simplă încălzire realizată într-un schimbător 
tubular de căldură, legătura dintre variabilele X, de stare la intrare (debit 
G şi temperatură 7) şi cele Y, de la ieşire (temperatura 7,), este dată 
de ecuaţia de transfer termic 


GoT, — 7) = krdnA Tm (1.3) 


în care c, este căldura specifică, d, 1 şi n reprezintă diametrul, lungimea; 
şi numărul de ţevi, iar A7,„—diferenţa medie de temperatură corectată. 
Deoarece coeficientul total de transfer de căldură depinde de geometria, 
Sistemului, este necesar ca în afara celor trei dimensiuni geometrice care 
apar explicit în ecuaţia (1.3) să se mai cunoască, și numărul de treceri, 
pasul de așezare a ţevilor şi numărul şicanelor din manta. Diferenţa medie 
de temperatură depinde, în afară de temperaturile 7; şi 7,, şi de tempe- 
ratura agentului termic. j i 
Pentru a obține deci valorile variabilelor Y, de ieşire (temperatura 7,), 

pentru rezolvarea ecuaţiei (1.3) este necesar să se cunoască valorile varia- 
bilelor X, de intrare (debitul G şi temperatura 7,) precum și componen- 
tele vectorului mărimilor de control D; (parametrii construetivi ca diame- 
trul, lungimea şi numărul de ţevi, pasul, numărul de treceri şi numărul de 
şicane şi parametrii operaţionali, respectiv temperatura agentului termic). 

Peniru ca relaţia specifică unităţii (modelul matematic), ecuaţia (1.2) 
(respectiv (1.3)) să fie determinată, permiţind obținerea valorilor de ieșire 
din cele de intrare, este necesar ca unui număr de variabile, denumite con- 
ventional variabile de decizie, să li se atribuie valori pentru a ieşi din nede- 
terminare. Numărul variabilelor de decizie. este denumit adesea număr de 
grade de libertate. Referitor la exemplul prezentat, în cazul în care se 
urmărește dimensionarea unui schimbător de căldură care să aducă debitul 
G de la temperatura T, la P, variabilele de decizie sint componentele 
vectorului D;, indicate mai sus, iar numărul de grade de libertate este 
de;:sapte.i sa ei: E de sia Ey 

"Referitor la modul de operare a deciziei, o clasificare sugestivă conduce 
la, următoarele trei categorii de decizii : 


. decizia arbitrară : se aleg în mod arbitrar valori pentru variabilele 
de decizie. Deşi evident nerecomandabilă, decizia arbitrară este relativ 
frecvent întilnită și în problemele inginereşti ; 

li decizia empirică : alegerea valorilor variabilelor de decizie este 
justificată, de o experienţă anterioară. Această experienţă poate Provoni 
din rezolvarea unor probleme similare, din indicații de litar evara p saapi 
asupra desfăşurării unor procese de aceeași natură, goni goni e ice 
ete. Decizia empirică este în mod curent utilizată pen TU N Tea R y 
blemelor de 'proiectare sau exploatare ce comportă un număr me 
grade de libertate; 


- decizia obiectivă : rezultă, în mod. autom 
rea completă a problemei. 

„Din familia de decizii obiective se detaşează, decizi 
bună decizie dintr-un anumit punct de vedere. 
punctul de vedere, respectiv criteriul de optimizare, soluția este continută 
în problema complet formulată, prin modelul matematic al procesului şi 
prin expresia matematică a criteriului de optimizare, denumită în mod 
curent funcţie obiectiv. Rămine doar ca această soluție optimă să fie 
obținută prin folosirea unei metode de căutare a optimului. 

O Se subliniază faptul că soluția optimă depinde de criteriul de opti- 
mizare ales. N | 

În cadrul exemplului prezentat, se poate dimensiona de pildă schim- 
bătorul de căldură astfel încît suprafaţa de transfer termic să fie minimă, 
sau, mai corect, asttel încît costul operării să fie minim. 


at, obiectiv, din. formula- 


a optimă : cea mai 
Prin urmare, odată ales 


O Precizare. Obţinerea deciziei (soluţiei) optime în raport cu funcţia, 
obiectiv construită pe baza criteriului de optimizare ales-şi în concordan- 
tă cu modelul matematic al procesului, implică utilizarea: unor metode 
adecvate de căutare a optimului, metode care stau la baza atit a tehnicilor 
de analiză, cît şi à celor de sinteză a sistemelor. 


e Sinteza sistemelor. Crearea de noi sisteme care să îndeplinească 
anumite funcțiuni reprezintă o a doua latură a teoriei sistemelor, în opo- 
ziție dialectică cu prima latură, aceea de analiză. 

Principalele probleme şi direcții ce apar în activitatea de sintetizare 
a sistemelor din industria chimică vor fi ilustrate prin detalierea probleme- 
lor legate de structura secției j = 2, separare, din instalația a cărei schemă, 
este prezentată în figura 1.1. Funcţia pe care trebuie să o îndeplinească 
secția este scindarea produsului de reacție în produse finale şi materiale 
recirculate. Pentru a simplifica la maximum problema de sinteză, se 
presupune fluxul material intrat, format din trei produşi, A, B şi C, 
care trebuie separați individual. Se presupune de asemënea că singurul 
procedeu de separare este rectificarea. T 

E S i În figura 1.2 sînt prè- 
zentate cele două scheme po- 
sibile de separare (separarea 
A +0 față de B este impo- 
sibilă “prin rectificare). În 
ambele variante se utilizează 
două coloane de rectificare, 
diferenţa dintre scheme fiind 
> , ; c. determinată de modul în care 
s Saed gerealizează „tăierea în pri- 
ma coloană. Activitatea de 
sinteză este finalizată prin 
a adoptarea unei variante de 
schemă, de pildă cea care 
implică un cost minim pen- 
tru operaţia de separare. 

Din cele prezentate mai 
sus rezultă două. activități 
distincte în cadrul - sintezei 
sistemelor : generarea de sehe- 


A+B+C- 


Coloana 


II 


Ja 


Fig, 1,2; Variante de scheme de separare prin rec- 
tilicare,. 


me și evaluarea și compararea acestora în vederea selecționării schemei celei 
mai convenabile (optime). 


+ x 


Cuprinsul manualului acoperă principalele aspecte ale analizei și 
sintezei sistemelor specifice industriilor chimice, urmărind în același 
timp etapele unui calcul de optimizare, pornind de la formularea problemei 
pînă la metoda de căutare a optimului ce corespunde problemei formulate. 

Prima parte a manualului este dedicată metodelor de optimizare, 
deoarece acestea reprezintă tehnici de rezolvare a unor probleme de sine 
stătătoare, precum şi principalele instrumente folosite în analiza și sinteza 
sistemelor chimice. 

În capitolul 2 al lucrării sînt prezentate etapele legate de formularea 
problemei de optimizare : elaborarea funcţiei obiectiv pe baza criteriului 
de optimizare şi stabilirea modelului matematic al procesului. 

În capitolele 3—6 ale lucrării sînt prezentate tehnicile de optimizare, 
insistindu-se asupra acelora care reprezintă instrumentele cele mai puter- 
nice în rezolvarea problemelor specifice industriei chimice. 

În capitolul 3 sînt expuse metodele analitice clasice bazate pe anularea 
derivatelor funcţiei obiectiv. Din considerente practice, în cadrul capito- 
lului sînt. prezentate și metode de soluționare numerică a ecuaţiilor și a 
sistemelor de ecuaţii neliniare. 

În continuare, în capitolul 4, un spaţiu mai larg este acordat metodelor 
directe, care constituie principalul instrument de optimizare din industria 
chimică. 

În cadrul capitolului 5 sînt reunite — într-un mod deosebit faţă de 
clasificările tradiţionale — acele metode analitice aplicabile problemelor 
de optimizare în care funcţia obiectiv şi sistemul de restricţii la care este 
supusă aceasta prezintă forme canonice, metode cunoscute şi sub denumi- 
rea de tehnici de programare matematică. 

În capitolul 6 se abordează acele probleme de extrem a căror soluţie 
optimă, spre deosebire de a celor tratate în capitolele 3—5, nu poate fi 
reprezentată printr-o singură valoare numerică a fiecărei variabile indepen- 
dente, performanțele procesului optimizat depinzind de distribuţia spa- 
țială și/sau temporală a parametrilor de stare. În lucrare sînt tratate aspec- 
tele esenţiale legate de utilizarea principalelor metode de stabilire a politi- 
cilor optime : principiul maximului, metodele numerice directe şi progra- 
marea dinamică. 

În capitolul 7 sînt prezentate elemente de analiză a sistemelor din 
ingineria chimică. Sint expuse principalele variante de analiză de sistem : 
metoda, nivelului decizional unic şi metoda nivelelor decizionale multiple, 
făcîndu-se şi o scurtă incursiune în problemele de analiză a stabilităţii 
sistemelor. În cadrul metodei nivelului decizional unic se insistă pe aspectele 
strîns legate de abordarea sistemică, a proceselor : peleâvonea optimă a 
variabilelor, detectarea și desfacerea ciclurilor informaţiona e. : 

în ultimul capitol al lucrării, capitolul 5, sint expuse o serie de ele 
mente din. domeniul sintezei sistemelor. Principalele căi de rezolvare a 
extrem de diticilei probleme a sintezei optime a S ioa n a peria 
chimică, metodele de tip euristie și metodele de tip algor ) P 


zentate în cadrul unor variate aplicații. 
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FORMULAREA PROBLEMEI DE OPTIMIZARE 
DIN INGINERIA CHIMICA 


Generalizind cele prezentate în capitolul introductiv, o problemă de 
optimizare urmăreşte obținerea soluţiei optime, înţelegind prin aceasta 
cea mai bună soluție (decizie) dintr-un anumit punct de vedere. Odată, ales 
punctul de vedere, respectiv criteriul de optimizare, soluţia rezultă în mod 
obiectiv din problema complet formulată. În acest scop este necesar să 
se transpună criteriul de optimizare într-o expresie matematică, denumită 
în mod curent funcție obiectiv, și să se descrie cantitativ interacțiunile şi 
restricţiile variabilelor problemei printr-un model matematic. Rămine ça 
solutia optimă să fie obținută prin folosirea unei metode corespunzătoare de 
căutare a optimului. i ' 


O Precizare. Soluția optimă nu trebuie să depindă de metoda de 
optimizare utilizată (în limita preciziei metodei alese), dar depinde în 
mod categoric de criteriul de optimizare ales. isi 

Multiplicitatea soluţiilor optime în raport cu criteriul de optimizare 
ales pune în mod natural problema arbitrarului, aparent deplasat de la 
alegerea valorilor variabilelor la alegerea criteriului de optimizare. Fără a 
minimiza importanţa acestui aspect, în special în probleme de largă per- 
spectivă, de strategie a dezvoltării şi a investiţiilor, în probleme de artă 
sau chiar în viaţa de toate zilele, trebuie arătat că în problemele curente 
ale tehnologiei — proiectarea și exploatarea optimă a proceselor — gradele 
de libertate în alegerea, criteriului de optimizare sînt practic iluzorii, sin- 
gurul punct de vedere acceptabil din care se realizează optimizarea fiind 
cel economic. S 

= Deşi optimizarea nu este altceva decît o expresie a dorinței dintot- 
deauna a omului către perfecţiune şi deşi, după cum va rezulta evident 
din capitolele următoare, multe dintre instrumentele matematice folosite 
în operaţiile de optimizare au fost create cu secole în urmă, dificilele şi volu- 
minoasele calcule necesare soluționării numerice a problemelor au exelus 
aplicabilitatea lor practică. Dezvoltarea vertiginoasă a metodelor automate 
de calcul, specifică mijlocului secolului al XX-lea, nu numai că a conferit 
noi atribute vechilor metode de calcul, dar a declanșat o adevărată 
avalanșă de cercetări în domeniul regăsit al optimizării. Drept rezultat 
al acestui elan, în momentul de faţă este practic imposibil de cuprins 
totalitatea metodelor şi modelelor utilizate în scopul atingerii soluției 
optime. 
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. Indiferent însă de calea particulară aleasă, drumul către soluţia 
optimă implică parcurgerea a trei etape distincte: elaborarea modelului 
matematic al procesului ; construirea funcţiei obiectiv ; căutarea optimuwlui. 
Ordinea primelor două etape poate fi bineinteles inversată, rezultatul 
acestora find formularea problemei de optimizare. 


2.1. ETAPELE REZOLVĂRII PROBLEMELOR DE 
OPTIMIZARE 


2.1.1. ELABORAREA MODELULUI MATEMATIC AL PROOR- 
SULUI 


Modelul matematie al procesului reprezintă un sistem de relaţii ce 
consemnează înterdependențele ewistente între cele n variabile w, ale proce- 
sului : 


OO a Oa) O E e a (2,1) 
Lai Bay e soba r O ji e 2, m. (2.2) 


Interdependenţele exprimate prin sistemul de ecuaţii (2.1) şi sistemul de 
inecuaţii (2.2) pot fi reprezentate prin relaţii analitice sau tabele, diagrame, 
subrutine de calcul ete. za 

Este aproape inutil de subliniat importanţa etapei de elaborare a 
modelului matematic al procesului, sarcină ce revine în exclusivitate spe- 
cialistului în tehnologia procesului ce urmează a fi optimizat. Etorturile 
făcute pentru a optimiza un proces al cărui model nu descrie corect 
ceea ce se întîmplă în realitate sint evident nejustificate. Din acest motiv, 
în cele mai multe cazuri efortul principal şi volumul cel mai important de 
muncă din cadrul unei probleme de optimizare este îndreptat spre cunoaş- 
terea sistemului şi descrierea sa cantitativă. Urmărind în primul rind 
obţinerea unui model complet, prin includerea tuturor interdependenţelor 
şi limitărilor semnificative, analistul nu trebuie să piardă din vedere 
posibilităţile de simplificare şi în primul rind evitarea redundanței infor- 
maţiilor şi a eventualelor incompatibilităţi între acestea. 


O Observaţie. În practică este recomandat să se realizeze un compromis 
rezonabil între complexitatea, respectiv fidelitatea modelului și ușurința 
de soluţionare a acestuia, ținînd cont de faptul că în cadrul celor mai 
multe metode de căutare a optimului, modelul este parcurs de un număr 


mare sau chiar foarte mare de ori. 
2.1.2. CONSTRUIREA FUNCTIEI OBIECTIV 
Odată, ales criteriul de optimizare, construirea functiei obiectiv nu 
este altceva decit reprezentarea acesteia sub o formă, îndeobşte analitică, de 


funcție implicită sau caplicită de variabilele w; ale procesului : 


£ Eau Dao e Dore Da) (2.3) 
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După cum s-a arătat mai sus, în problemele legate de sfera producţiei 
materiale, funcția „t”” este de natură economică, reflectind în mod pe cît 
posibil corect și complet eficiența economică a desfășurării procesului. 


O Consemnind, ca şi pentru etapa anterioară, importanţa etapei de 
construire a funcției obiectiv, este necesar ca în activitatea practică să se 
ţină cont de două observaţii ce conduc în ultimă instanţă la subordonarea, 
etapei de construire a criteriului de optimizare atit celei anterioare, de 
elaborare a modelului, cit şi celei ulterioare, de căutare a optimului : 

— prima observaţie : în căutarea optimului nu are importanță valoa- 
rea absolută a funcţiei obiectiv, ci variaţia sa în raport cu parametrii 
procesului. Ca atare, este posibilă transformarea funcţiei obiectiv în scopul 
simpliticării sau aducerii la o formă adecvată metodei alese pentru căuta- 
rea optimului ; 

— a doua observaţie, deşi nu are caracterul de generalitate al celei de 
mai sus, este totuși bine de reținut din cauza consecințelor practice : în 
majoritatea problemelor de optimizare specifice ingineriei chimice, func- 
ţia obiectiv nu depinde puternic, în zona învecinată optimului, de varia- 
bilele procesului. Din acest motiv nu este necesară, în exprimarea canti- 
tativă a termenilor funcţiei obiectiv, o acuratețe deosebită, comparabilă 
celei cerute de ecuaţiile modelului matematic... 


2.1.3. CĂUTAREA OPTIMULUI 


Pentru o problemă de optimizare formulată prin ecuaţia (2.3). şi prin 
sistemul de ecuaţii şilinecuajiii (2.1), (2.2), soluţionarea reprezintă aflarea 
acelui set de valori ză, ză... -2h ale variabilelor x, care conduce la 
cea mai bună valoare f* pentru functia obiectiv f şi care satisface în același 
timp sistemul de restricții (2.1), (2.2). 

Prin cea mai bună (valoarea optimă) a funcţiei obiectiv se înţelege de la caz la caz Valoa- 
rea maximă sau minimă a acesteia. - 


Soluţia optimă reprezintă deci acea valoare a vectorului x al vária- 
bilelor care corespunde condiţiilor 


„Opt f(x) xe 
h(x = 0 j = 2T; (2.4) 
g(x) < 0 e EE m 


“O Se atrage atenţia asupra fap- 
tului că, în cadrul unei probleme de 
optimizare, valorile maxime sau mini- 
me ale funcţiei obiectiv reprezintă 
strict valorile cele mai mari, respec- 
tiv cele mai mici ale funcției obiec- 
tiv, numai în condiţiile: în care va- 
riabilele satisfac modelul matematic al 
procesului. Sensul acestei: precizări 
rezultă clar din figura 2.1, în care 
Fig, 21. Optim și extrem. valoarea minimă f* a funcţiei obiec- 
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tiv nu coincide cu valoarea f, corespunzătoare extremului funcţiei în âb- 
senţa modelului matematic (restrieţia de dublă inegalitate). 

__ Obţinerea soluţiei optime implică utilizarea unei metode de căutare 
adecvate formei modelului matematic şi funcţiei obiectiv, corespunzătoare 
tacilităţilor de calcul automat disponibile, şi, bineînţeles, în concordanță 
cu cunoştinţele și experiența cercetătorului, deoarece și în probleme de 
optimizare drumul cel mai scurt (către optim) este de cele mai multe ori 
drumul cunoscut. 


2.2. CRITERII DE OPTIMIZARE 


Stabilirea criteriului de optimizare şi transpunerea sa sub forma mate- 
matică a funcţiei obiectiv reprezintă, după cum s-a arătat în capitolul 
introductiv, una dintre laturile formulării problemei de optimizare, etapă 
esențială în rezolvarea acesteia. 

În practica optimizării au fost utilizate şi se utilizează nenumărate 
criterii pentru determinarea celor mai bune condiţii pentru desfășurarea 
unei anumite activităţi, de natura criteriului şi de forma adoptată pentru 
acesta (funcţia obiectiv) depinzind în ultimă instanţă şi valorile rezultate 
din calcul. Restringind sfera preocupărilor la cele legate de industria chimică 
în mod natural varietatea criteriilor de optimizare se reduce la cele de 
natură economică şi la criteriile practice de optimizare care, nu sint altceva 
decit forme simplificate sau derivate, ale celor dintii. 

În principiu, optimizarea unor procese din sfera producţiei materiale 
trebuie realizată în raport cu um criteriu economic, deci funcţia obiectiv ar 
trebui să reprezinte un indicator al eficienţei economice a procesului 
analizat. i i 

În practică, deoarece poziția optimului nu depinde de termenii constanți 
(în raport cu variabilele procesului) şi nici de factorii constanţi care multi- 
plică funcţia obiectiv, este posibilă, şi de cele mai multe ori indicată, 
simplificarea funcției obiectiv prin eliminarea tuturor termenilor constanţi 
din sume și prin împărțirea termenilor restanti cu unii dinire factorii con- 
stanţi. în telul acesta se obţin funcţii obiectiv care nu mai au nici dimensiu- 
nile și nici atributele indicatorilor economici de origine, fără însă ca prin 
aceasta acurateţa cu care se determină poziţia optimului să fie micşorată. 

Dacă se ţine seama şi de observaţia conform căreia în majoritatea 
problemelor. de optimizare specifice tehnologiei chimice. funcția obiectiv 
nu depinde foarte puternic de variabilele procesului în zona învecinată, 
optimului, atunci este posibil ca simplificarea functiei obiectiv să fie făcută 
și pe seama termenilor a căror contribuţie la stabilirea poziției optimului 
este minoră sau neglijabilă. Se atrage însă atenţia că efectul unei asemenea 
simpliticări asupra soluţiei optime nu poate îi apreciat în prealabil. Pentru 
a reduce la minim riscurile este necesar ca stabilirea termenilor la care se 
poate renunţa să se realizeze pe baza comparației variațiilor diverșilor 
termeni în raport cu variabilele procesului. În cazul în care o asemenea 
comparație nu este posibilă, este recomandabil a se renunţa la simpliti- 


o iei obiectiv. i Sia 

dar EA probleme reale, eficiența procesului este apreciată 
nu printr-un singur indicator, ci prin mai mulţi. într-o asemenea situaţie 
este necesar să se aleagă unul dintre aceştia, cel mai pompie sau Cena 
Teprezentaţiv, şi să se verifice în final modul în care soluția optimă 
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corespunde din punctul de vedere al celorlalţi indicatori. În anumite cazuri 
este posibil ca după alegerea criteriului de optimizare, ceilalţi indicatori 
să fie introduşi în formularea problemei sub forma, unor relatii suplimen- 
tare în modelul matematic. 


De exemplu, o problemă în care criteriile de optimizare in competiţie ar fi: maximiza- 
rea beneticiului realizat de pe urma destășurării procesului, minimizarea investiţiilor și folosirea 
maximală a materiilor prime, poate fi transtormată într-o problemă de maximizarea benefi- 
ciului, în condiţii în care investiţiile nu trebuie să depășească o anumită valoare, iar randamen= 
tul de transformare este limitat interior. 

Rezolvînd problema pentru mai multe valori limită impuse, este 
posibil să se selecteze cea.mai „convenabilă” soluţie optimă şi, în acelaşi 
timp, să se elimine eventuale incompatibilităţi între restricțiile nou create. 

În ţara noastră eficiența economică a investiţiilor, ca relaţie între 
efectele economice și cheltuielile făcute pentru obţinerea acestor efecte, 
se exprimă cu ajutorul unui sistem de indicatori tehnico-economici precizat 
în hotărîrea Consiliului de Miniştri nr. 900 din anul 1970. În cele ce urmea- 
ză se vor prezenta acei indicatori care pot fi mai des utilizaţi drept cri- 
terii de optimizare, modul de calcul sau de estimare a acestora, precum şi 
alte criterii de natură economică sau derivate din acestea, folosite în mod 
curent în literatura de specialitate. O categorie aparte o vor constitui 
criteriile utilizate într-o serie de aplicații matematice, cum ar fi de pildă 
eprezentarea unor date experimentale prin relaţii de corelare. 


2.2.1. INVESTIŢIA, CRITERII DERIVATE DIN COSTUL 
INVESTIŢIEI | 


e Investiţia totală, J, în lei sau mii lei, reprezintă suma cheltuielilor 
care, se: fac pentru crearea de noi fonduri fize:sau, pentru lărgirea, reface- 
rea sau modernizarea celor existente. Investiţia totală sau componente ale 
acesteia pot fi utilizate drept criterii de optimizare. 

Valoarea investiţiei totale rezultă din : 


SR = Ia HI, Ian +E: + M; (2.5) 
în care : spi A | 
Ta reprezintă investițiile directe prevăzute pentru toate obiectele 
; de pe platformă ; SERENS A 
I. — investiţiile colaterale, necesare realizării obiectelor exterioare 


platformei, legate teritorial și funcțional de obiectivul respectiv 
(racorduri de utilităţi, canale de scurgere Aea a Ri 

I., — investiţiile conexe, respectiv cheltuielile de investiţii în alte 
ramuri economice sau sectoare de activitate necesare asigurari 
producţiei (asigurarea bazei de materii prime, transportul 
energiei, servicii) ; EC i aa 

E, — efectul imobilizării fondurilor de investiţii; 

M, — investiţia în fonduri circulante. E 

Efectul imobilizării fondurilor de investiţii se calculează cu : 


E, = oa5(nra —(U s 0,5)] + Ia [d — (2 — 0,5) +... 


seot nid — (n — 0,5)] + Zari L k $ (2.6) 
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unde : 


Tis Ia- la Iny: reprezintă valoarea de investiţii directe, colaterale 
ŞI conexe prevăzută pentru anul 1, 2,... nn +1; 
d — durata de realizare a investiţiei, în care n reprezintă numărul 
de ani întregi ; 
0,5 — coeficient pentru imobilizarea medie anuală a investiţiilor ; 
0,15 — aportul mediu anual al investiţiei la creşterea venitului net. 
Calculul exact al investiţiei totale poate fi efectuat numai pe baza 
proiectelor de execuţie şi montaj pentru întreaga instalație, pentru con- 
strucţii, pentru amenajările necesare terenului și căilor de acces etc. 
Este evident că un asemenea calcul implică un volum deosebit de mare de 
muncă şi ca atare nu poate fi utilizat pentru alegerea soluţiei optime 
decit în anumite cazuri, cum ar fi de pildă investiţiile alternative sau ale- 
gerea amplasamentului. Atunci cînd este urmărită o decizie rapidă, cînd 
nu este necesară o precizie deosebită a calculelor sau cînd dimensionali- 
tatea problemei exclude folosirea unui calcul complet al investiţiilor, se 
poate recurge la o estimare, mai mult sau mai puţin precisă, a valorii 
investiţiilor. | 


e Estimări ale investiţiilor prin referință 

- În cazul în care se dispune de date referitoare la valoarea investiţiei 
unei unităţi de acelaşi tip, o estimare rapidă a costului investiţiei se poate 
efectua în raport cu capacitatea Q a instalaţiei cunoscute. Astfel : 


rE | 2.7 


în care I reprezintă valoarea, investiţiei sau a unei componente a investi“ 
tiei, iar Q — capacitatea de producţie. Indicele „0” se referă la instalația 
sau unitatea de referinţă. Exponentul 8 depinde de tipul instalaţiei și al 
componentei investiţiilor (investiţie totală, utilaje, construcţii etc.). 

O valoare medie rezonabilă pentru exponentul f este 0,6, de unde și 
denumirea de „regula celor şase zecimi” pentru relaţia (2.7). 

În tabelul 2.1 sînt prezentate valori medii ale exponentului p pentru 
calculul investiţiei (fonduri fixe) la uneleinstalaţii complete din industria 
chimică. Relaţia (2.7) permite o aproximare rezonabilă a investiţiilor 
special atunci cînd există o bună corespondenţă între tehnologiile și ampla- 
samentele unităţii studiate şi ale unităţii de referință. În cazul în care 
există un interval sensibil de timp între momentul realizării instalaţiei de 
referinţă şi cel al instalaţiei de analiză, este necesar să se corecteze valoa- 
rea, investiţiei rezultată din: relația (2.7) cu factorul mediu de creştere a 
costurilor (indicele de cost). ă 

. O expresie mai precisă pentru estimarea, investiţiilor este : 


RIE Sao (2) Ie + em i (2.8) 


0 


a > o ș js . ~ i ._. de 
în care Izo reprezintă investiţiile directe (pe plattormă) ale instalaţiei de 
referință, i e Tr Qo, iar Io + Ien reprezinta vecii le conexe şi 
colaterale pentru o instalație similară pe un teren echivalent. 
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Tabelul 2.1 


Valori ale exponentului 8 pentru instalaţii complexe 


Fabricajţia Ezponentul 
ED e aie e aa ee A eee e See ea d ERĂ ei atita 

Acetilenă | 0,75 
Acid azotic 0,56 
Acid cianhidric 0, 71 
Acid fosforic 0,58 
Acid sulfuric 0,62 
Alcool etilic 0,60 
Alcool izopropilie 0, 60 
Alcool metilic 0,83 
Amoniac 0,74 
Azolat de amoniu 0, 54 
Benzen 0,61 
Butadienă 0,59 
Clor 0,35 
Etilenă 0,58 
Etilen oxid 0,79 
Formaldehidă 0,55 
Hidroxid de sodiu 0,35 
Oxigen 0,64 
Polietilenă (presiune joasă) 0, 67 
Polietilenă (presiune înaltă) 0,90 
Stiren 0,68 
0,59 


Uree 


e Estimări ale investiţiei bazate pe ealeule de proiectare 

+ Cea mai simplă posibilitate de estimare a investiţiei în fonduri 
fixe (Ia + Ie + Le.) pe baza unor informaţii rezultate din proiectare 
este metoda factorilor : 


[= 9 J Osis (2.9) 
i=1 
în care Cu, reprezintă costul (valoarea) utilajului i, sumarea extinzindu-se 
asupra tuturor celor u utilaje principale din instalație. Factorul ọ are 
următoarele valori: e = 3,10 pentru procese cu materii prime şi finite 
solide, e = 3,63 pentru transformări de fluide și solide şi e = 4,74 pentru 
procese omogene în medii fluide. 

+ Pornind de la analiza statistică a structurii investiţiei a peste 90 
instalaţii chimice din Statele Unite, cercetătorii Hirsch şi Glazier au stabilit 
o relaţie bazată pe costurile diferitelor categorii de utilaje şi care permite o 
foarte bună estimare a investiţiei totale sau a unei componente a acesteia, : 


L =fa | feohe ILY Cuit X Oua ka] 220) 


în care: i ; 
fo este un factor indirect, caracteristic proiectantului general şi execu- 


tantului (construcții, montaj) ; Ă = 
Cui Și Cu reprezintă costul utilajului i la producător și după in- 


„stalare ; EEDS T 4 y Sn 
A —-alte -componente ale investiţiei (licențe, asistență tehnică, 


investiţii colaterale) ; 
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fı — un factor de amenajare a terenului ; 
fe — un taetor pentru conducte şi transportul fluidelor ; 


fa — un factor pentru diverse (izolare, automatizare, montaj și 
_ Construcții ete.). 
Ultimii trei factori se calculează cu relaţiile: : 


+= 


log fı = 0,635 — 0,154 log (8-10 £ Oun) — 0,992 s + 0,506 r; (2.11) 


log f, = — 0,266 — 0,014 log (e 10-55 Ona )— 0,156 s + 0,556 p; (2.12) 
1=1 
log fa = 0,344 + 0,033 log | 3.1055 Ons) + 1,194 a, (2.13) 
ul 


în care s, r, p, a, reprezintă ponderea din costul total al utilajelor, a costului 
schimbătoarelor de căldură, recipientelor şi rezervoarelor, pompelor (inclu- 
siv motoarele) şi aparatelor de tip coloană. 


O Notă. În calculul costului diverselor categorii de utilaje nu se iau în considerare 
daosurile pentru oţeluri înalt aliate și aliaje. 


Calculul și estimarea costurilor utilajelor 


Deşi criteriile de optimizare bazate pe investiţii nu reflectă în majori- 
tatea cazurilor în mod suficient de corect eficiența economică a procesului 
și ca atare nu pot fi de regulă utilizate decit drept criterii complementare, 
costurile de investiţie reprezintă componente esenţiale ale funcţiilor obiec- 
tiv utilizate în practica optimizării. În problemele specifice industriei 
chimice această importanţă rezultă din faptul că valoarea utilajelor depinde 
în mod direct de capacităţile utilajelor şi instalaţiilor și de condiţiile de 
lucru, deci în ultimă instanță de variabilele procesului. Este așadar nece- 
sar ca pe de o parte aceste costuri să poată fi corect calculate, iar pe de 
altă parte — ca influența parametrilor procesului să rezulte în mod cît 
mai explicit. 

Elementul principal în calculul costurilor de investiţie este costul 
utilajelor. Pentru determinarea costurilor utilajelor se pot efectua fie calcule 
tehnico-economice pentru fiecare utilaj în parte, fie se pot utiliza pre- 
țurile de catalog, atunci cînd utilajul respectiv nu reprezintă un prototip 
sau unicat. Datorită dificultăților pe care aceste două modalităţi, în prin- 
cipiu exacte, le introduc în etapa de căutare a optimului, este de cele mai 
multe ori de preferat utilizarea unor expresii de corelare pentru estimarea 

i Ta 3 
go) ile ccție de tabele conținînd preţurile utilajelor oferite de producători 
în raport cu caracteristicile lor funcționale reprezintă o relație directă între 
variabilele procesului (de care depind caracteristicile utilajului) și costul 


* Relaţiile (2.11—2.13) au fost modificate astfel incit să permită exprimarea costului 


total al utilajelor în lei. |, 
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acestuia. Din aceasta ar rezulta că formularea 
trebuie să includă şi tabelele: ce exprimă legătura dintre caracteristicile 


problemei de: optimizare 


tuturor utilajelor din cadrul procesului și costul acestora, necesar deter- 
minării valorii numerice a funcției obiectiv. Un atare mod de rezolvare a 
problemei este în principiu exact, mai ales dacă se utilizează prețurile 
oferite de furnizorii potenţiali ai utilajelor. Din păcate, în practică utili- 
zarea directă a preţurilor de catalog prezintă unele dezavantaje importante, 
care anulează avantajele preciziei de calcul. ze cd 

Utilizarea expresiilor de corelare a costurilor utilajelor în raport cu 
caracteristicile principale ale acestora este modalitatea cea mai frecvent 
utilizată în calculele de optimizare, datorită simplităţii şi compatibilităţii 
cu marea majoritate a metodelor de căutare a optimului. 

Ecuația de corelare folosită cel mai frecvent în estimarea costurilor 
utilajelor este analoagă ecuaţiei (2.7) de estimare a investiţiilor : 


Ou = a: DR (2.14) 


in care w şi B sint constante specifice tipului de utilaj, iar D este capåci- 
tatea utilajului. | idile, 

Prin capacitatea utilajului se inţelege caracteristica principală geometrică sau funcțională 
care influențează cel mai puternic tipul de utilaj (diametru, suprafaţă, volum, debit, putere 
etc.). Astfel, de pildă, în cazul schimbătoarelor de căldură, capacitatea D este reprezentată 
prin aria suprafeţei de tanster termic. Exponentul B este caracteristic pentru clasa de schim - 
bătoare de căldură (tubulare, spirale, cu plăci etc.), iar constanta a este funcție și de tipul 
constructiv (cap flotant, cap fix, țevi în formă de U etc.), de. materialul de construcție și 
într-o oarecare măsură de presiunea de lucru: i RIS 

În cazul în care costul utilajului este influențat în mod similar de 
mai multe caracteristici, relația :(2.14) se poate scrie: 


0, =a DY, A (2.15) 


produsul extinzindu-se asupra tuturor celor m caracteristici principale. 
Un bun exemplu din această categorie este reprezentat de ecuaţiile folosite 
pentru corelarea. costului coloanelor cu talere (sau cu umplutură) funcţie 
nu numai de numărul de talere N (înălțime), ci şi de diametrul D al 
coloanei : l 


C, = aN faDh, (2.16) 


În tabelul 2.2 sînt prezentate valori recomandate pentru exponenţii 
ecuațiilor de cost ale principalelor clase de utilaje din industria chimică - 

Ecuațiile simple de corelare a costurilor. utilajelor de forma relații 
(2.14) şi (2.15) reprezintă în general cu precizie satisfăcătoare probleme dă 
de optimizare, dependenţa costului de variabila D, cu condiţia ca in er 
valul de variaţie să nu tie excesiv de mare. În general această condiţie 
poate fi satisfăcută deoarece se poate cunoaşte cu aproximație faero 
capacităţii finale D și, ca atare, ecuația (2.14) este partioularizată pentru 
domeniul presupus de variație. În unele cazuri însă poate fi necesa că 
utilizarea unor ecuaţii de corelare mai dezvoltate, conţinind un număr 
mai mare de constante. Alegerea formei acestor ecuaţii se face astfel încît 
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Tabelul 2.2 


Semnificaţia capacităţii D și valorile recomandate ale exponenţilor f pentru clase’ de utilaje 
din industria chimică 


cana NENE e A RE) e e ANNIE, A IN NEI S DD N DEN Bala EN e 


Utilajul 


Capacitatea D 


Exponentul B 


Ca aeneae a a ERA aaa Dart 2 n A ri d a MINI | esa A E ET 


Coloane din oţel carbon (diametru constant) 
Coloane din oţel carbon (înălțime constantă) 
Compresoare 

Conducte 

Evaporatoare 

Filtre plăci 

Filtre rotalive 
| Gazomotre (fără fundaţii) 

Generatoare de abur 

Instalații de frig 

Motoare electrice 

Pompe centrifuge și cu piston 

Rezervoare. cilindrice din oţel carbon 
Rezervoare cilindrice din oţel inoxidabil 
Schimbătoare, de căldură 

Transporloare cu bandă 

'Transportoare cu mele 

Turbocompresoare 

Turnuri de răcire 


înălțime 
diametru 
debit 
diametru 
suprafață 
supråfață 
suprafață 
volum 
debit 
putere 
putere 
debit 
volum 
volum 
suprafață 
lungime 
lungime 


: debit 
„debit 


la a 


LQ 
= 
o 


(elejeelii eee ejelelolie ie iii t Dice a) 
QANDOQ QOU 


o nn N w 


(=) 
Q 


| 
TO O o A 

co 

ri 


® a co œ 
(ZI) 


să se asigure o corespondenţă cît mai strictă între dependenţa reală şi 
ecuaţia de corelare folosită. Dintre ecuaţiile cu trei constante se recomandă : 


0, = aD? +d; 
0, = a(D + e; 


0, = aDB(1+/Da 


(2.16) 
(2.17) 
(2.18) 


2.2.2. BENEFICIUL, CRITERII DERIVATE DIN BENEFICIU 


e Beneficiul anual este definit ca diferenta dintre valoarea produc- 
tiei marfă anuale la prețul de producţie și valoarea producţiei anuale la 


prețul de cost: 


Ba zi P(p) E Pale) 


= (219) 


Dacă se notează cu P, producţia anuală în produsul ¿ (în unităţi de 
măsură pe an), iar CU Ppi Şi Pei — preţurile de producţie și de cost ale ` 


aceluiaşi produs, se obține pentru beneficiu expresia de calcul : 


AL 
Ba = DA Pi(pp— Pe 
i=l 


(2.20) 


z sumarea se extinde asupra tuturor celor p produse realizate. 
> a anual este un indicator global deosebit de sintetic, deoarece 


include atît producţia realizată, cît și co 
rari SA a 


29 


ndiţiile în care aceasta-a fost Esta 


19 


obţinută, reflectate în preţul de cost. Deficiența principală a beneficiului 
în calitate de criteriu de optimizare este legată de valoarea, de cele mai 
multe ori arbitrară, a preţurilor de producţie Pp; . Din acest motiv bene- 
ticiul nu poate fi folosit izolat ca un indicator de eficiență. 

„e Pentru a evita apariţia preţurilor de producţie în criteriul de 
optimizare se recomandă utilizarea unor indicatori derivați din beneficiu 
cum ar fi de pildă valoarea producției mariă la preţul de cost 


Pal) = 5 PPa (2.21) 


îl 


sau chiar preţul de cost, care reflectă corect eficiența economică a proce- 
sului în cazul în care producţia, ca şi preţul de producţie sînt constante. 

"Prețul de cost însumează cheltuielile efectuate pentru realizarea fizică a 
unităţii de măsură a produsului considerat. Preţul de cost depinde in mod 
explicit de modul în care este construită și operată instalația sau secţia 
de producţie : 


Po = 01 + Cn — Om + Ow + Oy + On + Omu |a 


E (2.22) 
în care: i 
C; reprezintă cheltuielile cu materiile prime şi materialele directe. 
Acestea rezultă din însumarea produselor dintre consumurile 
specifice c; şi prețurile respective de achiziţie pa pentru toate 
cele m materii prime și materiale : 


m a 
0, =} Cs, Pa 55. (2.23) 
j=1 

Cu — cheltuielile cu materiile auxiliare; se calculează în același 
mod cu cheltuielile C; ; 

Cin — recuperările valorice, care se scad din prețul de cost. Recu- 
perările pot corespunde unor produse secundare valorifica- 
bile sau unor materii prime nereacționate recuperabile ; 

Cy — cheltuielile cu utilităţile consumate (energie electrică, abur, 
apă etc.) şi rezultă din 


Onr ~ Y Us Pu Y Usa (2.24) 

j=1 j= 
în care us şi ws, reprezintă consumuri specifice, respectiv 
recuperări specifice de utilităţi, iar pu — preţurile unitare 
ale utilităţilor. Consumul de utilități depinde în cea mai 
mare măsură de modul de operare a instalaţiei, respectiv de 
valorile variabilelor de natură tehnologică din modelul mate- 
matic al procesului ; 

Oy — cheltuielile cu retribuţiile directe şi se calculează raportind 
retribuţia anuală a tuturor muncitorilor direct productivi la 
capacitatea instalaţiei ; ; 

Oy; — cheltuielile unitare provenite din cheltuielile indirecte ale 


` 


secţiei : a 


>u 


PRI, 
0 = (4 + RL REF OAS PM): (2.25) 


i 


E nan 


20 


Amortizările FI , 3 ia a , k 
he oe acâa A se calculează insumînd pentru toate cele k mijloace fixe, valorile „insta- 
a stora, înmulţite cu ratele anuale de amortizare : 


k 
A= X V;Ram,s: (2.26) 


$=1 


Rata anuală de amorlizare a unui mijloc fix este proporţională cu durata de serviciu 
normată (în ani): 


1 
RI aaea E (2.27) 


DsN.i 


Duraia de serviciu a unui mijloc fix este perioada în care utilizarea acestuia este ren- 
tabilă din punct de vedere economic și depinde atit de uzura fizică, cît și de cea morală a 
utilajului, 

Cheltuielile anuale de reparații şi întreļlinere Ra se estimează în raport cu valoarea 
amortizărilor (între 40% şi 70%). 

Reiribufia RI a personalului de secție se calculează însumînd retribuțiile anuale ale per- 


sonalului TESA și ale muncitorilor auxiliari. E 
Contribuțiile pentru asigurări sociale CAS reprezintă 15% din totalul retribuțiilor 


(Cy+-RI). 

Cheltuielile cu protecția muncii PM sint de regulă proporţionale cu cheltuielile cu re- 
tribuţiile directe. Pentru industiia chimică ele sint mai ridicate decit media şi se situează 
între 6% şi 10% din Cy. 

Cyr — cheltuielile anuale provenite din cheltuielile generale ale întreprinderii. 


2.2.3. CRITERII TEHNICE DE OPTIMIZARE 


Acceptind în continuare necesitatea adoptării unuia sau mai multor 
indicatori sintetici ai eficienţei economice drept criterii de optimizare, 
practica căutării optimului implică, după cum s-a arătat mai înainte, 
elaborarea unor funcţii obiectiv rezultate din transformarea (în general, 
simplificarea) criteriilor economice de origine. În continuare, asemenea 
criterii, practice, simplificate, vor purta denumirea de criterii tehnice de 
optimizare. ns ; 

e Este evident. imposibilă o prezentare exhaustivă a- formelor 
practice pe care le pot îmbrăca, criteriile de optimizare în construirea 
funcţiilor obiectiv. Indiferent însă de: punctul de, plecare și de trans- 
formările. efectuate pe parcurs. în. elaborarea criteriilor tehnice de opti- 
mizare, este necesar să se respecte următoarele reguli generale, derivate 

e fapt din condiția ca optimul obținut pe baza. criteriului tehnic să nu 
gitere de optimul economic : Ea e 

", criteriul tehnic nu trebuie să denatureze semnificaţia economică & 

i aceasta nu înseamnă, de. pildă, că o maximizare de 


criteriului de origine ( Du Inseamna, r roA 
beneficiu nu poate, în anumite situaţii, să se transforme într-o minimi- 


zare de costuri); | | pn 

. simplificarea indicatorului economic se bazează în esenţă pe Aire 
narea termenilor şi, a factorilor comuni constanți în zepon cu Sah A = 
procesului. Înmulțirea funcţiei obiectiv cu—l rtranaiornn o proble 
maximizare într-una de minimizare. Și 10YeIs ; 
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- criteriul tehnic de optimizare trebuie să depindă pe cît posibil 
în mod explicit de variabilele procesului ; 

- expresiile cantitative folosite în funcţia obiectiv nu necesită o 
precizie deosebită deoarece, în majoritatea problemelor specifice industriei 
chimice, funcţia obiectiv nu depinde prea puternic în zona optimului 
de variabilele procesului. 

Forma cea mai des utilizată în problemele de inginerie chimică, 
pentru construirea funcţiei obiectiv este o expresie trunchiată a bpene- 
ficiului anual, care în continuare va fi denumită beneficiu aparent. 


e Beneficiul aparent, B, este diferența dintre realizările valorice R 
(anuale sau pe altă perioadă de timp) şi cheltuielile C : 


B=R— 0, (2.28) 


cu precizarea că în ambii termeni ai criteriului s-a renunțat la toate 
componentele constante în raport cu variabilele procesului. Realizările 
valorice R pot fi calculate cu ecuaţia (2.21) cu condiţia ca să se includă 
printre producţiile P, şi valorificările realizate cu produse secundare, 
materii prime  nereacţionate ete. Cheltuielile dependente de parametrii 
procesului au fost împărţite în două categorii : 


Or A+ C (2.29) 


în care A reprezintă amortizările şi 0,„ — cheltuielile de operare. La 
rîndul lor, cheltuielile de operare sînt date de 


Cop => (C AP Cn az Civ )P, TE la a (2.30) 


în care semnificaţiile termenilor sînt cele corespunzătoare ecuaţiilor 
(2.22) — (2.25). i z 

Tinînd cont de faptul că cheltuielile anuale cu reparaţiile şi între- 
ținerea FR, depind de amortizări şi ţinind cont de ecuaţiile (2.29) | şi 
(2.30), expresia beneficiului aparent devine : 


BR LU =F a) A zF Ca aF Cair SP Cu], (2.31) 


în care a reprezintă raportul între cheltuielile de reparaţii şi amorti- 
zare, iar prin schimbarea indicelui cheltuielilor cu materiile prime, auxi- 
liare şi utilităţi Om, Cauz Cu: s-a semnalat faptul că acestea sînt cal 
culate în raport cu unitatea de timp şi nu cu unitatea de măsură a pro- 
dusului. i a EEM 

Ecuația (2.31), ce permite construirea funcţiei obiectiv pe baza bene- 
ficiului aparent, se completează cu termeni suplimentari sau se simpli- 
fică în funcţie de condiţiile specifice impuse calculului de optimizare. 


Exemplul 2.1. Construirea, functiei obiectiv pentru proiectarea optimă 

a unui schimbător tubular de căldură. s aa a A 
Se urmăreşte construirea funcției obiectiv f(x) pentru un schimbător 
tubular de căldură considerînd debitul agentului de răcire PrI 
ept criteriu de optimizare se alege beneficiul aparent (ecuaţia 
24D DiRi realnie sînt constante (debitul fluidului tehnologic 
este dat, de asemenea și diferența sa de temperatură, intrare-ieșire), iar 
costurile materiilor prime și auxiliare — nule, problema de max imizare 
a beneficiului se transformă, prin eliminarea termenilor constanţi, în : 


Max {— (+ a)4 + Oul} = min {(1 + a)A + 0, (232) 
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în car intà rbizări i 

PA pi TEPNA amortizările, a reprezintă cota de:reparații şi între- 

a d Yeprezintă, costul utilităţilor. Prin ‘detalierea: costului 
ţ rezultă pentru funcţia obiectiv expresia : | 


E(x) = (1+ a)A +0, +0: + 0, (2.33) 
în care : 
ci este costul anual al apei de răcire ; 
2 — Costul anual al energiei electrice necesare pompării fluidului 
tehnologic ; 
pic — costul anual al energiei electrice necesare pompării apei de 


În continuare, functia obiectiv. irebuie explicitată, în raport cu varia- 
bilele procesului. i prag 

Pentru costul. schimbătorului : de: căldură. se: dispune de o ecuație: 
a coro aro valabilă pentru domeniul aşteptat de valori ale suprafeței de 
ransfer : 


C„.=:7.200; S%7 [lei], ce (2.34) 


în care N este aria suprafeței de transfer de căldură. În conformitate 
cu ecuația (2.26), amortizarea, va fi: 


A = Rut 200 97, (2.35) 


N ; VSS POI OTARIO 13 i 
in care pentru rata medie de amortizare se adoptă valoarea, 0,05, iar pentru 
| factorul ọ care corectează valoarea la producător a utilajului pentru a: 
obţine valoarea instalată, se, alege pe baza unor analogii valoarea. o.= 3. 

„„„ Admiţind pentru reparaţii şi întreținere o cotă de 40%, din amorti-. 
zări, rezultă pentru primul termen al funcţiei obiectiv expresia :. 


(1 + a)A = (1 + 0,4)3 :0,05 -7 200 597 = 512 8% [lei/an]. Ñ (2.36) 


Dacă G, esteidebitul apei de răcire în m?/h, costul anual al apei 


1 
w. 


' de răcire este dat de : i PER 
Wo o0, = Gi pal; Pier” iasi (2:37) 


| admițînd pentru preţul apei de răcire, valoarea; Da 0,4 lei/m5,, iar pentru 
~ numărul anual de ore de funcționare — valoarea H =—38 000 ore/an, rezultă : 


a roa pleijasi| aaa a OR) 
„Costul de pompare a fluidului tehnologic este | 
a 
pese eat e e o (2.39) 
ne 
în care Ap, este pierderea de presiune pe partea fluidului tehnologic, 


în N/m?. Adoptind următoarele valori : 
di fluidului tehnologic G, = A n (dat); 
randamentul total al pompei n = 0,0 ; i 
prețul energiei electrice Pu = 0,6 lei/kWh = 0,6 :10-° lei/Wh, 
rezultă pentru costul C, expresia : | 
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Sti mod similar se calculează costul anual al pompării apei de răcire 
prin sehimbătorul de căldură : 


GAP, 


Ti 


0, = PwH = 8 G,Api. (2.41) 


În final rezultă deci pentru funcţia obiectiv expresia : 
î(2) = 1 512 897 + 3200 G, + 240: Ap, + 8 G,Ap, [lei/an]. 
(2.42) 


Pentru determinarea valorilor optime ale variabilelor de proiectare 
este necesar ca modelul matematice să exprime dependența ariei S a 
suprafeţei de transfer și a pierderilor de presiune Ap, și Ap, de varia- 
bilele procesului (dimensiuni constructive și debitul apei de răcire G). 


2.3. MODELE MATEMATICE 


2.3.1. STRUCTURA MODELELOR 


e Un model matematie reprezintă o descriere matematică a unui 
proces real şi constituie instrumentul de bază pentru rezolvarea celor 
_două sarcini principale ale ingineriei chimice : operarea unor instalaţii 
existente şi proiectarea unor instalaţii noi sau modificate. O bună parte 
a literaturii de specialitate din ultimele decenii este în ultimă instanţă 
dedicată modelării matematice a proceselor din industria, chimică, motiv 
pentru care o prezentare completă a problematicii modelării ar depăşi cu 
mult scopul propus pentru lucrarea de față. 

Definiția acceptată în cadrul prezentei lucrări pentru modelul mate- 
matic al unui proces (sau sistem) îl desemnează drept un ansamblu 
de relaţii, matematice apte să descrie în mod corect interdependenta varia- 
bilelor procesului. Prin relații matematice se subînțeleg nu numai acelea 
de tip ecuație sau inecuație, ci în mod general, orice mijloc abstract 
capabil a reprezenta cantitativ interdependența a două sau mai multe varia- 
bile; tabele, diagrame şi alte mijloace grafice de reprezentare a inter- 
dependenţelor, programe şi subrutine de calcul. Este evident faptul că 
tabelele şi diagramele, și cu atit mai mult subrutinele de calcul, pot fi 
transpuse sub forma unei interdependențe simbolice : ecuaţii şi inecuaţii. 
Din acest motiv, fără a mai menţiona şi avantajul eompactității formu- 

lării, modelele matematice vor fi considerate în continuare drept sisteme 


de ecuaţii și îmecuații : 
E (0) E o 00. zl; (2.43) 
gao j SLF, LR 2r M (2.44) 
Vectorul x al variabilelor are n componente, corespunzind celor n varia- 
bile ale procesului. ia 


e Inecuaţiile modelului. Subsistemul de (m — 1) inecuaţii este. re- 
zultatul consemnării unor limitări de natură constructivă, tehnologică 
sau fizică, impuse sistemului sau variabilelor sistemului. 
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Pentru o mai bună î 
1 bună înţelegere a substratului i ii i 
i i subs 1i inecu : 
se vor prezenta cîteva exemple : T e 


B = aoo bergur într-o reactor catalitic va trebui să fie cel puţin 
eg așa-numita temperatură de aprindere T, și să nu depășească 


temperatura Ty la care catalizatorul solid începe să se degradeze ; deci 


Ta ST < Tu; 


A a Viteza agentului termic într-un uscător în strat fluidizat trebuie 
să fie cel puţin egală cu viteza minimă de fluidizare wn, : 


Wm,f < w; 


Sie lungimea. ţevilor unui schimbător de căldură tubular nu tre- 
buie să depăşească lungimea lą a ţevilor furnizate : 


l < lu; 


— producția realizată dintr-un sortiment oarecare i trebuie să fie 
cel puţin egală cu producţia planificată Pim: ` 


Fams Jet 


e Ecuatiile modelului ; clasificare. Sistemul (2.43) de ecuaţii repre- 
zintă de regulă ansamblul interdependențelor existente între variabilele 
procesului, asigurind o descriere, în principiu, generală a procesului. 
Prin atașarea sistemului (2.44) de inecuaţii, domeniul de variaţie al 
variabilelor este restrins la un domeniu fesabil, propriu fiecărui caz în 
parte. 

O Notă. Datorită faptului că descrierea cantitativă a procesului 
realizată de sistemul de ecuaţii este de regulă generală, în majoritatea 
lucrărilor dedicate modelării, modelul matematic este limitat la sistemul 
de ecuaţii (2.43). Pentru simplificare, în cele ce urmează se va face de 
de asemenea abstracţie de sistemul de inecuaţii, clasificarea modelelor 
matematice precum şi prezentarea lor fiind în raport doar cu natura 
sistemului de ecuaţii. Nu trebuie însă să se piardă din vedere că a 
căuta o soluţie optimă în afara domeniului de existenţă al variabilelor, 
deci fără a ţine cont implicit sau explicit de inecuaţiile modelului, nu 
reprezintă decît un exercițiu fără sens. Şi i 

O clasificare rezonabilă a modelelor matematice utilizate în descrie- 
“rea, proceselor. din ingineria chimică le imparte în : 

— modele bazate pe ecuaţii de conservare ; 

— modele empirice. 

Modelele din prima categorie au drept ecuaţii principale pe. cele 
bazate pe principiile fizico-chimice ale proceselor, de regulă concretizate 
“prin ecuaţii de bilanţ, respectiv de conservare a unor anumite proprietăţi 
(masă, specie moleculară, energie, moment etc.). E 

Ecuaţiilor de conservare li se ataşează 0 serie de ecuaţii com- 
plementare, cum ar fi ecuaţiile de stare sau de echilibru, ecuaţii pentru 


iferiți icienţi î iile de bilanţ, ecuaţii expri- 
eriţilor coeficienţi ce apar în ecuaţiile l „e 
ÎL eee. himice ale sistemului în raport cu 


mind dependența proprietăţilor fizico-e 
parametrii de stare ete. 
Modelele empirice ignor 
realizind în esenţă o corelare cony 
statate între variabilele procesului. 


ă de regulă mecanismul real al procesului, 
enabilă a unor interdependenţe con- 


25 


„Spre deosebire de modelele bazate -pe ecu 
utilizarea, principiilor fizico-chimice le conferă 


aţii de conservare, cărora, 
iza ă o generalitate î incipi 

nelimitată, modelele empirice sînt strict limitate pr dit a 
interdependenţele pe care se bazează au fost determinate precum şi la 
condiţiile în care acestea au fost obținute. Limitarea, intervalului de apli- 
cabilitate al ecuaţiilor empirice este contrabalansată de simplitatea, e 
caracteristică deosebit de prețioasă în cazul în care căutarea optimului 
implică soluţionarea repetată (uneori de un foarte mare număr de ori) 
a modelului matematic al procesului. 


2.3.2. MODELE BAZATE PE ECUAȚII DE CONSERVARE 


e Structura unui model bazat pe ecuaţii de conservare comportă, : 

_ — un nucleu de bază format din ecuaţiile de conservare a proprietăţii 

(bilanţuri) cu precizarea condiţiilor iniţiale şi la limită în cazul în care 
ecuaţiile sînt diferenţiale ; 

— ecuaţii complementare permiţind explicitarea şi calculul mărimilor 
care apar în ecuaţiile de bilanţ; în afara variabilelor procesului. 

Ecuațiile complementare pot fi: ecuaţii de stare sau de echilibru 
(ecuația gazelor, ecuații de echilibru interfazie, ecuaţii de echilibru chimie 
etc.) ; ecuaţii pentru calculul coeficienţilor (coeficienți de transfer de 
masă şi căldură, constante de echilibru, coeficienţi de frecare, ete.) ; 
ecuații pentru calculul proprietăţilor fizico-chimice variabile (coeficienți 
de difuzie, călduri specifice, viscozitate — funcţie de temperatură, pre- 
siune şi compoziţie etc.). e l 

Ecuatiile de conservare utilizate în modelarea proceselor din: tehno- 
logia chimică, sînt : 

— ecuații de conservare a speciei moleculare (bilanţuri de: materiale 
pe componenți), în număr egal cu numărul de componenți. Suma ecua- 
țiilor de conservare pentru toate speciile moleculare reprezintă bilanțul 
total de. materiale (conservarea masei); | j 

— o ecuație de conservare a energiei sau o formă redusă a acesteia, 
cum ar; fi de pildă bilanţul termic (conservarea energiei termice) ; j 

— trei ecuații de conservare a momentului în raport cu cele trei 
axe carteziene de coordonate. i 

Principiul care stă la baza tuturor acestor ecuaţii este cel al bilanţului 
proprietăţii (masă; energie, moment), exprimat prin : 

A=I1—B+G—D, (2.45) 
l : TERS FI f 7 
în care :, run tei inertie E SAREN olt ut 1 volumului 
"A reprezintă acumularea, totală a proprietăţii în interiorul vo 
sistemului; e AS Jrj: to FaN 
I- — intrările, transportul total prin suprafața sistemului. dinspre 
„exterior ; | ha 
; — ieșirile,” transportul. total prin 
exterior ; pia 


E suprafața - sistemului înspre 
G 3 termenul de generare (totalul proprietății generate în volumul 
D 


i 


í 


ocupat de sistem); ! | i PS 
— termenul de. dispariție (totalul proprietăţii consumate în 
volumul ocupat de sistem). © 07n 7 pita 
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Ecuația (2.45) poate fi scrisă şi sub forma. : 


i A =- Vrt Ga (2.46) 
în care: 

Ka este variaţia, vantității transportate ; 

74 — generarea absolută, însumarea algebrică a termenilor de 


generare și dispariţie. 
___e Construirea modelelor reprezintă în esență înlocuirea simbolurilor 
din ecuațiile (2.45) sau (2.46) prin expresii matematice pe cît posibil 
riguroase, dar care să conţină cit mai puţini parametri necunoscuţi. 


2.33. MODELE EMPIRICE 


e Atributul principal ial unui model matematic este acela de a 
reprezenta în mod corect interdependența variabilelor procesului în domeniul 
de variaţie prescris. Din acest punct de vedere este indiferent dacă rela- 
tiile folosite au un substrat fizic sau sînt simple relaţii arbitrare care 
satisfac însă condiţia de reprezentare corectă a procesului. Modelele 
empirice, corelări ale unor interdependențe, constatate între variabilele 
procesului (datele experimentale), sint utilizate în cazurile în care : 

— procesul nu este suficient de bine cunoscut sau înţeles : lipsa de 
informații asupra mecanismului procesului face imposibilă utilizarea sau 
chiar elaborarea unui model bazat pe principiile fizico-chimice (de pildă, 
în care se urmăreşte obţinerea unei relaţii între calităţile unui lac pe bază 
de polimeri şi componentele rețetei de fabricaţie) ; 
men procesul este prea complex: modelele empirice reprezintă sub- 
stitute convenabile, şi în principiu oricit de simple, ale modelelor bazate 
pe ecuaţii de conservare. 

O Observaţie. Simplitatea expresiilor folosite în cadrul modelelor 
empirice este dobindită fie prin reducerea preciziei cu care modelul repre- 
zintă procesul real, fie prin micşorarea domeniului de aplicabilitate. 
Indiferent însă :de calea aleasă, extrapolarea previziunilor modelului 
pentru un alt domeniu decit cel în care au fost culese datele experi- 
mentale corelate, este deosebit de riscantă. Din acest motiv, cu excep: 
ţia. expresiilor de, corelare pentru calculul coeficienţilor, modelele em- 
pirice nu sînt utilizate în. caloulele de proiectare. ret 


e Elaborarea modelelor empirice constituie un proces complex ce 
inchide obţinerea datelor experimentale, prelucrarea lor statistică şi inter- 
pretarea rezultatelor corelării. Prin! extensie (asupra tuturor” tipurilor de 
modele empirice), acest proces va fi denumit în cadrul lucrării de față 
analiză de regresie. pa a i 

Desfăşurarea procesului de elaborare a modelelor empirice este ilus- 
trată în figura 2.2... | 

. Primul pas în cadrul analizei de regresie este reprezentat dein- 
ventarierea variabilelor. O analiză atentă a procesului permite listarea 
tuturor “variabilelor semnificative. Operația este 'de primă importanţă 
deoarece o alegere greşită a acestora poate compromite rezultatul mara 
de regresie. Inyentarierea variabilelor implică o gono aprofun z Á 
2 procesului, Cea mai sigura cale pentru aceasta fiind examinarea unut 
model analog bazat pe ecuaţii de conservare. | 
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Deoarece variabilele 
nesemnificative se elimină, 
în mod natural în cadrul 
analizei de regresie în timp 
ce absența, unei variabile 
semnificativeconducela ne- 
corelabilitatea, datelor, este 
de preferat, a se proceda, 
cu o oarecare largheţe în 
Sea ERE inventarierea, variabilelor. 

Nu trebuie neglijat însă 

| faptul că volumul de 
muncă necesar obţinerii 

datelor creşte exponențial 
DETERMINAREA COEFICIENTILOR MODELULUI cu numărul de vafiabile: 


INVENTARIEREA VARIA BILELOR 


| 


cea e ape e Dă 


ALEGEREA FORMEI MODELULUI 


A 
fry 


e Prin alegerea formei 

modelului se înţelege sta- 

- E bilirea, numărului de ecu- 

TESTAREA MODELULUI atii independente ale mo- 

i delului şi alegerea unui 

| anumit tip de expresiipen- 

tru reprezentarea, interdes 

pendenţei variabilelor. Ex- 

ceptind cazul în care se 

NU. dispune de indicaţii pre- 

cise asupra formei depen- 

dențelor, se recomandă uţi- 

lizarea unei proceduri-pas 

-cu pas: se alege mai întîi 

T E cel mai simplu model (mo- 

oi SE ACCEPTA MODELUL = ~ -~ delul liniar) după care, în 

Fig. 2.2. Schema etapelor analizei de regresie. e r a 

: ` funcție de datele experi- 

mentale şi de corelabilitatea lor prin modelul propus, se poate trece la 
forme mai complexe. i; A i 

+ Obtinerea datelor (interdependentelor constatate între variabilele 

procesului) reprezintă de regulă partea cea mài laborioasă a analizei de 

regresie. Pentru a reduce eventual la minim. volumul de muncă necesar, 

se poate proceda la o programare (proiectare) a experimentelor, în raport 

cu forma aleasă pentru modelul empiric. ; í FO ASE 
. Testarea datelor obținute permite ca pe baza unor considerente 
fizice sau statistice să se selecteze cele mai reprezentative interdependenţe 


pentru etapa următoare. n E, pată 

. Obtinerea coeficienţilor modelului. Folosind diverse tehnici depin- 
zind de natura modelului şi de raportul dintre numărul de date şi numărul 
de constante ale modelului se calculează. valorile coeficienţilor (sau valo- 
rile cele mai probabile), obţinînd astfel o primă formă finită a modelului. 
„Testarea modelului. reprezintă în esenţă compararea prezicerilor 
modelului cu datele oferite de procesul real. În functie de rezultatul tes- 
tării și de cerințele impuse modelului, acesta poate fi acceptat sau. îm- 
bunătăţit. În cel de-al doilea caz procesul este reluat tie de la prima etapă, 
fie de la sta de alegere a modelului. Dat 
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3, 


METODE ANALITICE CLASICE DE CĂUTARE 
A OPTIMULUI 


3.1. ASPECTE GENERALE 


Metodele reunite în prezentul capitol au constituit primele modali- 
tăţi de soluţionare a problemelor ce necesitau determinarea punctelor de 
minim sau maxim. În opoziţie:-cu metodele „directe”, în cadrul cărora 
poziţia optimului este obţinută printr-un şir de iterații ce implică. o serie 
de evaluări ale funcţiei obiectiv, metodele analitice sint denumite „indi- 
recte” întrucît stabilirea coordonatelor optimului nu necesită calculul func- 
tiei obiectiv. : 

e Determinarea punctelor staționare. În conformitate cu teoria 
elementară a calculului diferențial, condiția necesară de minim sau maxim 
pentru o functie de o variabilă î(2) constă în anularea ân respectivul punct 
z = g*a derivatei de ordinul I: ; x 


(ae SE | (3.1) 


Pentru o functie de n variabile f(zu, o, - - -, Vn) condiţia echivalentă 
constă; în anularea simultană a tuturor derivatelor “parţiale de ordinul JE 
în respectivul punct, de coordonate X=x* : | Ei ; ; 


Cadeas 
EA x=x* 


E 20 AE A 82) 


af ) an 
Aa x=x* : 


nd fi minime, maxime sau puncte de inflexiune ;: 
(sau de schimbare ‘de pantă). În consecinţă, este necesar pe lîngă deter- | 
minarea punctelor staționare și analiza calității acestora. ; 


„puncte staționare”, ele puti 
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Punctele. în care se. anulează derivatele de ordinul I se numesc 


e Calculul diferențial pune la dispoziţie următoarele modalităţi 
analitice de stabilire a calității punetului staționar : lu 

— peniru o funcție de o variabilă se evaluează valorile derivatelor 
de ordin superior în punctul în care se anulează derivata de ordinul I 
şi dacă prima derivată nenulă este de ordin par acesta corespunde unui 
mimm dacă valoarea derivatei respective este pozitivă și unui mazim 
dacă este negativă ; dacă, prima derivată nenulă este de ordin impar 
punctul staționar respectiv este un punct de inflewiune ; a) 

— pentru o funcție de n variabile, un punct staționar este un minim 
local dacă valoarea. tuturor determinanţilor formaţi din matricea, deriva- 
telor de ordinul II (matricea hessiană) este pozitivă ; 


Dy 0 20 A n (3.3) 


(respectivele derivate de ordinul II fiind evaluate evident în punctul 
staționar determinat prin ânularea derivatelor de ordinul I); punctul 
staționar va fi maxim local dacă determinanţii de ordin impar ai matricii 
hessiene sînt negativi, iar cei de ordin par —pozitivi : 


Doi <05 Du >0 pS (3.4) 


Davá nu sînt îndeplinite nici condiţiile (3.3), nicı (3.4) punctul staționar 
studiat este un punct de inflexiune, iar dacă cel puțin un determinant al 
matricii hessiene este nul, analiza calității punctului staționar nu poate 
fi efectuată pe baza derivatelor de ordinul TI. A 
„O Notă. Pentru functiile de mai multe variabile, stabilirea pe cale 
analitică a calității punctului staționar este de multe ori fie imposibilă 
(prin anularea unora din determinanții matricei hessiene), fie greoaie! 
Uneori este mai practice (deşi criticabil din punct de vedere teoretic) de 
stabilit prin evaluri numerice directe tipul de punct staționar : se cal- 
culează valoarea funcției în punctul staționar şi într-o serie de puncte 
din imediata vecinătate a acestuia şi se determină tipul de punct staționar 
prin confruntarea respectivelor valori. ; AAS Ee RANS- . 
În cele ee urmează se prezintă o aplicație a metodei anulării derivatei 
a 0 problemă practică din ingineria chimică : R 


Exemplul 3.1. Minimizarea duratei procesului de filtrare discontinuă 
la presiune constantă. ui ele 
edu de separare a unui amestec eterogen lichid — solid prin 
filtrare în regim discontinuu implică următoarele operaţii : 
— filtrarea propriu-zisă ; i 
'— spălarea precipitatului ; ia r 
— deana filtrului şi recondiționarea materialului filtrant. 


În consecință, durata totală a procesului va fi egală cu suma duratelor 
respectivelor etape : 


Te = Tf T Ts F Ta (3.5) 


ideri ă filtrarea dec resi stantă (modul cel 
“Considerind că filtrarea decurge la presiune cons | A 
mai răspîndit” în practică), durata tiltrării propriu-zise este : 


iii VA DVI | iua 4431(346) 


30: 


unic EA goi aan tă volumul de filtrat obţinut, raportat la 1 m? de supra- ` 
aţă ranta, jar a și b sint constantele de filtrare ale precipitatului și 
respectiv, suportului. ia 
E unita spălării precipitatului reprezintă raportul dintre volumul i 
ichidului de spălare, V,, şi viteza de spălare w, respectiv 


ze (3.7) ` 
Ma de lichid de spălare V, reprezintă o fracţie 8 din volumul de | 
urat : j 
V, =pV. (3.8) 

Viteza, de spălare se calculează cu relaţia : 


ip pia ETE (3.9) . 
hs 2aV +b 


unde Ay și n, reprezintă, viscozitatea filtratului și respectiv a lichidului 
de spălare, pentru cazul general cînd spălarea se tace la altă temperatură 
sau cu un alt: lichid decit cel care constituie faza lichidă a suspensiei. 

Substituind relaţiile (3.6)—(3.9) în relaţia (3.5) rezultă durata totală 
a procesului de. filtrare : | 


= a V2 +0 V+pe(2aV2 + bV) + ay (3.10) ` 

Ny ; ; 

în continuare, se presupune că suspensia iniţială este împărțită ` 

în n părţi egale, operaţiile de filtrare, spălare şi descărcare repetindu-se - 
ciclic de n ori. 


"1 În acest caz durata totălă va fi de n ori durata unui ciclu, iar durata 
fiecărui ciclu poate fi determinată cu relația (3.1.0) substituind V cu V/n. 


Deci : 
[er 


„pete 
| r | (811) 


în cele de mai.sus; s-a presupus; că durata de descărcare şi recondi- 
| ţionare a. filtrului nu depinde de cantitatea de filtrat, respectiv de- gro- 
simea precipitatului depus, ipoteză destul de plauzibilă, mai ales la filtrele 

eu. descărcare automată. usio i iio. E araube 
Se pune problema; determinării lui n astfel ca timpul total să fie minim. 
În consecinţă, se diferenţiază ecuaţia (3.11) și se anulează respectiva 


derivată, : 


Ns 
NA 


dar a a(ı w apt) (a) ze i (3.12) 
Ny n 
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R ezultă : 


a(ı + 2p A 
Noptim = V A EL EU, LA, A (3.13) 
Ta 
Deoarece derivata de ordinul IT: 
dig nA ye 
—— = 20 [1 Dir) E 
dn? ( 5 p a) n? (3.14) 


este pozitivă, conţinin ărimi ce fizi Xa A f 
rezultă calitatea he Ea ci sola ei S d E Dozitiv e, 
ut: a, a soluţiei obți i imei 
derivate, ținute prin anularea primei 
ntrucit n tr ie să fi 3r ; 3 
T pu apus) să fie pia Aire: se alege folosind relaţia (3.11) 
: egi ce cuprind valoarea obţinută prin relati 
este ei mai convenabil. Mea) 
In scopul exemplilicării numerice se urmărește filtrarea unei sus- 
pensii pentru care se cunosc: V.=—0,4 m3/m?, a = 1,08 -105 s/m?, b = 
= 200 „102 s/m, B = 0,2 și t4 = 0,5 h. Spălarea se face la aceeași tempera- 
tură şi cu acelaşi lichid ca cel al fazei lichide a suspensiei. Deci n/n = 1. 
Dacă se filtrează toată cantitatea de suspensie, iar apoi se spală precipi- 
tatul şi se descarcă, deci pentru n=1, se obţine înlocuind datele în relația 
(3.10) 7, = 37 800 s = 10,5 h. Aplicînd relaţia (3.13), rezultă : 


0 1/108-105(0 42:02) 
Noptim == 0,4 | I 800 = 3,67. 


Pentru n = 3, 7 = 4,02 h, iar pentru n = A za = 340 al. 

Deci, lucrind în patru cicluri, respectiv filtrind cite un sfert din can- 
titatea totală de suspensie, durata totală a procesului de filtrare se reduce 
în exemplul de faţă la 33% din durata procesului nefracționat. 


3.2. TRATAREA RESTRICȚIILOR ÎN CAZUL 
FOLOSIRII METODELOR ANALITICE CLASICE 


Aşa cum s-a expus şi în capitolele anterioare, optimizarea unui proces 
implică determinarea valorii variabilelor independente pentru care funcţia 
obiectiv este maximă sau minimă. Valorile respectivelor variabile inde- 
pendente trebuie totodată să satisfacă o serie de relații provenite din 
modelarea matematică a procesului optimizat, cunoscute sub numele de 
restricții, câre pot fi în cazul general atit egalități, cît şi inegalităti. 


Deci pentru un proces cu n variabile independente (i, ---> a), 
supus la m restricții, formularea generală a problemelor de optimizare 
va fi: 


i T Opt f(x), xea" 
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supus la 


h(x) = 0 ENARA (3.15) 
g(x) > 0 pas E yami (3.16). 


unde x e E" are semnificația : x aparține spațiului euclidian n-dimensional, 
jar f(x), h;(x) şi g (x) sînt funcții de orice tip şi formă. În restricţiile inega- 
litate pot fi introduse şi aşa-numitele restricții explicite sau limite pe 
variabile, de forma : | 


UE At ei Aia er nh (3.17) 
Vi TMAX. i ES 00 ne (3.18) 
întrucît ele pot fi rescrise ca: 
gT) Si Lem Eia ah ilini (3:19) 
i ia ; DE | 
(2) = disease Shis saii iaa (3.20) 


i Iiii 
unde limitele Lmin; Și &max.i constituie date ale problemei de opti- 
mizare și au- valori numerice constante. 
În cadrul prezentului capitol se va considera că toate restricțiile 
sînt de tipul egalității = qz9 | E: 


h(x) = 0 jiye pmr oga E (3.21) 


ceastă ipoteză nu afectează generalitatea problemelor considerate, 
întrucît oricare dintre inegalităţile (3.16) pot fi transformate într-o egali- 
tate cu ajutorul variabilelor fictive v; : > 


Na (x) oi 0 a (300) 


391. METODA SUBSTITUŢIEI DIRECTE 


Se consideră problema : 


Max f(£i -3 la) XE E" (3.23) 
cu restricția : 
h(t, oo Ln) = 0. (3.24) 


ze cre a ia:diltiie 
Se presupune posibilitatea explicitării din relaţia (3.24) a uneia i 

vilele Hi „3 my fie Vy aceasta, în funcție de celelalte (n — 1) varia- 

bile, respectiv posibilitatea scrierii respectivei restricţii sub forma : 


Ep = Pl ca Dna), (3.25) 


i i i fictiv pentru a asigura semnul 
“d ,uația (3.22) s-a introdus pătratul variabilei fictive uz pen au mnul 
pozitiv Sin pd se cita din funcţia g(x), condiție necesara transformării inegalităţii 


(3.16) in egalitate. 
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Substituirea, variabilei &, din relaţia (3.25) în functi 
conduce la o problemă de maximizar 
independente şi fără restricţii. 

Trecînd la cazul general al determinăr 
n variabile, supus la m restricții egalitate ( 
tarea din sistemul de restricţii a m variabile și substituirea, lor 
obiectiv conduce la o problemă de optimizare echivalentă, e 


a obiectiv (3.23) 
e echivalentă, cu (n — 1) variabile 


ii optimului unei funcții de 
unde evident n > m), explici- 
în funcția, 
aduce ù (n — în) 
variabile independente, fără restricţii. zi 
Din păcate, în marea majoritate a problemelor practice, explicitările 
analitice de forma relaţiei (3.25) nu sînt posibile. În general, eliminarea, 
prin substituție a tuturor celor m restricţii este posibilă doar în cazul în 
care acestea sînt liniare, cînd însă avantajele metodei substituţiei sînt 
minime. (Aceasta — deoarece dacă funcția obiectiv este liniară sau pătra- 
tică metodele programării liniare sau pătratice pot fi cel puţin tot atât de 
eficiente, întrucît nu mai este necesară etapa de pregătire manuală” 
a problemei, putindu-se apela, direct la programele. de calcul respective.) 
Totuşi metoda substituţiei directe nu trebuie pierdută, din vedere, 
deoarece de multe ori este posibilă o substituție analitică, a p variabile, 
unde p < m. Astfel, în multe cazuri cel puţin una dintre restricţii este 
liniară în raport cu una dintre cele n variabile, ceea, ce permite substituţia, 
respectivei variabile, cu . efectul reducerii corespunzătoare a; numărului 
de variabile şi respectiv al numărului. de restricţii. În consecinţă, atunci 
cînd sînt posibile explicitări de tipul relaţiei (3.25), iar efortul de preparare 
manuală a problemei datorat respectivelor substituţii nu este. excesiv, 
este indicată efectuarea a cît mai multor astfel de substituţii. Restrieţiile 
rămase vor fi apoi tratate prin alte metode. Reducerea corespunzătoare 
a numărului de variabile și de restricţii poate conduce la o diminuare 
corişiderabilă, a efortului de calcul, xie alei 
. ERE tao: EREE i 
"Exemplul 3.2. Determinarea grosimii. optime! a axolajiilon termice 
Stabilirea condiţiilor optime de izolare termică a unor utilaje în 
interiorul cărora temperatura, este ridicată (cuptoare, reactoare, schimbă- 
toare de căldură, coloane de rectificare), corespunde rezolvării unei pro- 
bleme de minimizare ce poate fi uşor soluționată prin metoda analitică 
clasică a anulării derivatei, după efectuarea unei substituții de variabilă. 
Se va urmări minimizarea cheltuielilor totale, respectiv a sumei chel- 
tuielilor de investiție și de operare : 


SGS 


Or = 0e Caii 3 = (3.26) 
Cheltuielile de investiţie sînt reprezentate de cota anuală de amor- 
tizare a valorii izolaţiei, respectiv : : t 


| 3.27 
Cr = Kadiz Piete Rame (3.27) 
Bu este aria suprafeței acoperită $ izolaţie (în m°); 
z 5 : ii (A my: i iri 
up + — grosimea izolaţiei (Aral) Sai d 
j beri tiei (în kg/m); 
— densitatea materialului izolaţ l 4 = 
i __ costul unitar al izolaţiei (în care este inclusă şi manoper 
iz 


i iei) (în lei/kg); 
pentru montarea izolației) (în lei/kg a Te 
Ru — E sită anuală a amortizării izolației, (se va considera egal 
AM A 


“vata amortizării utilajului izolat). 
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enel de operare corespund valorii pierderilor de căldură către 
mediu. : 


0 == (00, H, (3.28) 
unde : 
Q este cantitatea de căldură pierdută către exterior (în kcal/h) ; 
C, — costul unitar al energiei termice (în lei/keal) ; 


H  — numărul anual de ore de funcționare a utilajului izolat. 

Minimizarea, valorii costului total C„(5, Q) trebuie făcută cu res- 
pectarea, restricţiei referitoare la valoarea pierderilor de căldură, Q. 

n cazul pereților plan-paraleli : 


ELI SS ne zis (3.29) 


La er 


9 Betta = ip 


unde, dacă se neglijează variația neînsemnată de temperatură prin pere- 
tele utilajului, t, reprezintă temperatura din interior, iar t, — temperatura 
ambiantă (valoare medie anuală). In relația (3.29) ^, reprezintă conduc- 
tivitatea termică a materialului izolant (în kcal/m h grad), iar ase — coefi- 
cientul parțial de transfer al stratului limită staționar de aer (în keal/ 
|m“h grad). 


"O Observaţie. În relaţia 'de transfer termic prin conducţie şi convecţie 
prin pereţi plani-paraleli (3.29) 's-a neglijat rezistența termică, a filmu- 
lui interior şi a peretelui utilajului, fiind mult mai mici decit cea a izolației 
şi a filmului staționar exterior. > . j EATE 

Prin substituția directă a restricției (3.29) în expresia cheltuielilor 
totale, rezultă funcția obiectiv -cu o singură variâbilă, 5: 


nO HHCH 000078 (6, BaH dS 
F(a) = Size Ran + oE H, | (3.30) 


a ae e ice 
Até Dar a si) 
Pentru aplicarea metodei analitice clasice, se derivează, relația (3.30) 
în raport cu ò, şi se anulează derivata : a 


GFI 


850 HO a A 


2 = Sipit Ram— 5 IE 0, (3.31) 
rE weta 
i £ E E CE Aiz Zaer = 
care, rezolvată în raport cu dtz conduce la expresia Š 
3 | hat te — t) — de, (3.32) 
(Sa)opru = Ciz0te Pau i Zaer i 


i f f 2 <Á p~ 
loke ó lori mici sau Ci — O 
în caz că (3u)opru < 0 (cind H sau t, au vaio 
valoare ridicată) “izolarea termică nu este economică. 
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O. De remarcat că punctul staționar corespunzător anulării : deri- 
vatei (3.31) este cu siguranţă un minim, deoarece : 


o n 2 OnE OE Sir 
233, a2 ( èiz, zE =p 


Mz Zaer 


> 0 pentru „>Q. (3.33) 


Metoda celor mai mici pătrate 


Cea mai răspîndită metodă pentru determinarea coeficienţilor unei 
ecuaţii de regresie pe baza datelor experimentale este o aplicație a metodei 
substitutiei modelului în funcţia obiectiv. Metoda conduce la relaţii simple 
pentru calculul coeficienţilor ecuaţiilor de corelare liniare în raport -cu 
aceştia. 

Drept criteriu de optimizare se foloseşte suma &% a abaterilor valori- 
lor experimentale fată de regresie, denumită uneori și „sumă reziduală 
a pătratelor” sau rezidual” : 


m 


ESO unaa EE] 
j=1 z 


în care prin Y, s-au notat valorile măsurate experimental pentru varia- 

bila dependentă; iar prin y; — valorile calculate cu ajutorul: modelului 

pentru aceleași valori ale variabilelor independente z;; (indicele i se referă 

la variabila independentă, iar. indicele j — la, experiment). 
Pentru un polinom de gradul unu :.. 


YCL) = Cot Cita H Cata Fo si bilete Hame Fota (3.35) 
se obţine, substituind în funcţia obiectiv, următoarea expresie : 


t(e= 3 DA= (Co ăia e zice e Cita Î- -- F cutu). (3.36) 
il 
“Valorile optime, respectiv E corespunzătoare. “minimului funcției- f(e), 
se obțin prin derivare (în raport cu coeficienții c,) şi anularea derivatelor. 
Se obține sistemul determinat de ecuații : 


die Se =| aae EAA A su) = 0  (337,a) 
3Co SA IEZI EER 
E aam iim NI î ; `y 
a = — 2( 5 LY i—i X Lu y, Li e e —Ca >» Ta =0 
(e: m ES EEN g (3.37, b) 
- i a Li să m 
n, ao m m A Ps 
of is (5 Ua Y— co Ý Cm — 4 >») Dla: - Cu > at) = 0 
007, Mii sal „pal ; | îmi . să A (3.37,06) 
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În mod similar, pentru un polinom de gradul doi se obţiie: 


af m 
— = — 2 F æy Y, — co, — — z 
de, pă 0 4 oos —- C183 -e e — Cndnj — Cutis — 
E a E per 
Cilja ~oe F N (3.38, a) 
4=0, O N 
; zy =1, j=l, 2... Mm; 
of mz : 
F = yL Xy — Cotos — Fiy — -ee m Cata = 
Cik j=1 
Teie pet: 2 = 
Cul? — Clita — «sista CnC eTa. (3.38, b) 


o = j= l; 2; m; gml, 2na h; 
PREE , e n A 


O Observație. În sistemul (3.38) s-a introdus, pentru o exprimare 
mai simetrică, factorul arbitrar 7, Care are valoarea 1 oricare ar fi nu- 
mărul j al experimentului. 


; 3.2.2. METODA MULTIPLICATORILOR LAGRANGE 


Aplicarea principiilor elementare ale calculului diferențial demonstrează 


că rezolvarea problemei i 
Optî(2 Da «aa Za) 
cu restricţiile TS — Ta 


hla aa ia) E=0 j 0 om mn (3.39) 


este echivalentă, cu stabilirea punctelor staţionare ale următoarei funcții, 
denumită „functia Lagrange” : La 


Lis, D2, Je > Pra E oa Am) Z 


m 
zi f(x, Dao... La) SP Y hi > T23 o La) (3.40) 
- Y E j= 1 { PY Ii eyy 4? i 

Parametrii 1, care au semnificaţia unor variabile auxiliare, se nu- 

mese „multiplicatori Lagrange”. : 
Stabilirea punctelor staționare ale funcției Lagrange este posibilă, 

ca pentru oricare alt tip de funcție, prin rezolvarea sistemului de ecuaţii 

format prin anularea derivatelor parţiale de ordinul I în raport cu varia- 


37 


(3.41) 


== hi 7) 0 E e SER ar) 


O De remareat utilitatea efectuării substituţiilor dir ibi 
se ema! i „ete ecte ibil 
zu ra SI pala metodei multiplicatorilor Lagrange : fiecare substituție 

e varia reduce cu 2 numărul total de ecuaţii din i 
multiplicatorilor Lagrange. E i 


Exemplul 3.3. Determinarea compozițiilor de echilibru ale ames- 
tecurilor gazoase la temperaturi înalte. 

Compoziția de echilibru a unui amestec de N componenți- în faza 
gazoasă, aflat, la o anumită, temperatură, şi presiune, poate fi determinată 
prin mmmzarea entalpiei libere a amestecului. Variația entalpiei libere 
a speciei chimice î cu presiunea, se calculează conform relaţiei : 


(Gr) = (G$) + | Vdp, Aidei 


Po=l 


unde (4, este entalpia liberă a componentului i la; presiunea P şi tem- 
peratura T, iar G} este entalpia liberă standard (la presiunea de 1 atm 
şi temperatura T). la ai Dicota E 

Dacă specia chimică i este considerată gaz ideal, pentru un mol de. i 
(avind în vedere că pV =RT), relaţia (3.42) devine: 


= 
(Gr), = (08), HÈ RTP = (6) + Brin Paini (848) 

Pe=l ` 
Fiind o mărime extensivă, entalpia liberă a unui amestec gazos de 


N componenți, la temperatura T şi presiunea P, se calculează conform 
următoarei relaţii : pi 


E SE ge Ce e ana (3.44) 


unde n; reprezintă numărul de moli din specia îi. 
Menţinind în continuare ipoteza gazelor ideale, (Gr): poate fi sub- 


stituit conform relației (3.43) : 


(Gran =F mi (GERTI pas (046) 


i=l 


unde p; este presiunea, parţială a speciei i. Deoarece : 


DB, = hi 
Pi gi ate , (3.46) 
Ii 


i=] 


unde P este presiunea totală, i PR 
) ar y; fracţia molară a component 
rezultă că: k s 


kan 
(Gran = A) ni| (G?) + RTIm|P sil (3.47) 
ai En - 


i=l 


sau, împărțind cu RT: 


R'P am i=1 o: A a j ; 
PLEAN ETPA E. Ea PEro TE 321 


srl ret LI PERL i Zita $) f. ; k 
Pentru stabilirea e la echilibru inertie deci seci i 
valorile ni, nz, -.., ny pentru care E i 


m 


nina nu) SS ni + n (3.49) | 


= 5 n; 
A i î=1 E 


Zj 


este minimă, unde cu C, s-a notat grupul de constante (G2]RT); + In P. 


PER acestei expresii trebuie făcută cu respectarea restricțiilor 
corespapalýaes legii) conservării masti, respectiv RROA S 


AE R ce tă VIII A 7 TEF FCH YFE? SERÉ ret 


D i 


rii 2) sti 


stele alai ati anors wio (3-90) 


unde d reprezintă ra i de atomi ai i elementului j conţinuţi de specia 

i, iar. b; — masa atomică totală, iniţial prezentă în amestec a elementului ). 
De asemenea, trebuie: A epică Codio = nenegativitate ale 

variabilelor independente” iri st a A 


STON sut pir pitt „aie, air 0095) 


condiţii impuse de semnificația fizică a acestora. 

Degi restricțiile 43.50), sînt liniare În variabilele n, nu este îndicată 
folosirea metodei, substibuțiilom direate, datorită dificultăților ulterioare de 
derivare a respectivei Jumeţii obiectiv substituite. În consecinţă, o cale mult 
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mai comodă o prezintă metoda multiplicatorilor Lagrange : 
ZX May cc eye A e e A) E 
S A n, w a: 
=F u | Qi ln E) MET (5 dum = n) (3.52) 
Va a] j i 
£ ni ji i=l 
i=l 


x d AU ASICA a Al ulär IL deri y atelor 8e e t 
(N 4- M) ecuații ` 


ðL Ni da 2 
TR == 0, ar In Sa TA Alij ~= (== L 2, s.y N (3.53) 
i < Ni = 
i= 
ðL x . 
93, z 2 MiMi ) 2 b; =0 EEE 1,2,.., M (3.54) 


„Pentru a ţine cont şi de condiţia de nenegativitate, (3.51) se face 
schimbarea de variabilă: n; =2, obţinindu-se în final: 


y2 M 
Gina : 


Co tmir EN May 0 îl, 2,...,W O (3-35) 
aia Seira 


= 


_ 3.3. SOLUȚIONĂRI NUMERICE UTILIZATE 
ÎN CADRUL METODELOR ANALITICE CLASICE 


Folosirea metodelor analitice clasice conduce în final la rezolvarea 
unui sistem de minimum (n—m) ecuaţii (substituţii directe total aplicate) 
și maximum (n + m) ecuaţii (metoda multiplicatorilor Lagrange, fără 
nici o substituție de variabilă). 

Pentru cazul special n — m =1 este necesară rezolvarea unei singure 
ecuaţii. Pentru problemele specifice ingineriei chimice, soluționarea pe 
cale algebrică sau trigonometrică a acesteia, este un caz particular care 
survine destul de rar (ecuaţii de grad I, II, bipătrate, binome, reciproce, 
trigonometrice simple etc.). în majoritatea cazurilor, determinarea rădă- 
cinii ecuaţiei 

F(x) =0, (3.57) 


unde P() este un polinom de grad intreg sau fracpionar în v sau o tunoție 
transcendentă (conţine și termeni trigonomotrici sau exponenţiali), ìm- 
plică folosirea unei metode numerice, 
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DU II O e e 


AO SEE 


| 
d 


a L 


ENET PERON 


O metodă eficientă p 
ecuaţii, ce nu ridică probleme de convergentă, este 


intervalului. Metoda are la bază observaţia că în imediata vecinătate a 


entru determinarea numerică a rădăcinilor unei 
metoda înjumătăţirii 
unei rădăcini, de o parte şi de alta a acesteia, 
semne contrare. 
A doar age Saf 
„O Notă. Se exclude posibilitatea, cu totul excepţională, în care 
o rădăcină este un punct de tangenţă al curbei F() la axa Oz. 
În consecință, localizarea unei rădăcini decurge astfel : 
3 Etapa 1. Stabilirea domeniului ce conţine rădăcina.) 
Pleci j ` initi OTOR vător i a(0) sia i 
e. Si din punctul iniţial, corespunzator Tar 40, se calculează 
(+ As), Fle + 240)... ete. pînă cînd F(a” + Aa) și E(a0 — 
+ (k— L)Aa) au valori de semn contiar. Se notează a= mt 
+ (k—Ae şi zi) =v” + Aa. 
- Etapa 2. Determinarea valorii rădăcinii. 
Se determină mijlocul domeniului rădăcinii : 


funcția F(x) ia valori de 


0 „(0 
(0) ___ 2 + (3) 
ViM) E ia 
2 


şi valoarea corespunzătoare F(z(9)). Se elimină fie domeniul s9 — 
— gilh, fie xiin — xi, pentru care semnul lui F(x) la capete este acelaşi, 
şi se notează cu xii şi i) capetele domeniului rămas. Se determină a, 
mijlocul noului domeniu și F(q) şi se elimină un nou domeniu ş.a.m.d. 

Procedura continuă -pînă cînd intervalul considerat devine mai mie 
decit o valoare preserisă e, suficient de mică. 

O Atenţie! Pasul Ay pentru stabilirea domeniului ce conţine o 
rădăeină trebuie să nu fie prea mare, pentru a nu se sări peste mai multe 
rădăcini ! Dacă pasul Ag este prea mare și nu există decit două rădăcini 
apropiate, algoritmul poate fi inoperant. 

Pentru determinarea diferitelor rădăcini trebuie modificat punctul 
iniţial. a%. Chiar, dacă prin mieşorarea lui Ag în scopul anterior expus, 
durata, primei etape poate creşte considerabil, în cazul rezolvării ecuaţiei 
F(z) =0 pe un calculator. electronic metoda înjumătăţirii” intervalului 
este cea mai. indicată. Argumentul principal constă în faptul că, odată 
precizat un domeniu care conţine cel puţin o rădăcină, nu survin probleme 
de convergenţă... „oo sotssti ni 

În cazul cînd aplicarea metodelor analitice clasice conduce la rezol- 
varea unui sistem. de ecuaţii de forma-generală : 


F (2, ETES) En) Oia 


Fel Vopsea Un) = 0; (3.58) 


ENa dg io À .] d.) > 0, E mp, 

iu (P să tandad get 4 
soluţia poate fi obținută atit printr-o" tratar e simultană a vespeotivelor 
ecuații, cît și printr-una secvenpială:” ” * ARAG ISRARI 


i 


* Pe întreg a] lucrării, notația exponent în paranteze indică numărul iterației, 
respectiv pasul de calcul, j | - 4 
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În cele ce urmează va fi ex lin discuți 

cele i i xelus din discuție ci î i 

temul (3.58) este, liniar. pepe e e i 

ù „alea Dea mai frecvent utilizată pentru rezolvarea numerică: simul 
ně & unui sistem de ecuatii neliniare o constituie metoda Newton- Rap h, : 

a cărei relație de bază este: pot, ba 


KE 
J(x®) i 


etu = xe — 


(3.59) 


unde F(x”) reprezintă vector alori $ | 

F T EL Dee pt $ ia Sea inc: Ka Cate malic Tao 
„= Ba evaluate vù N =xX*, iar J(x™) este matricea Jacobi 

zu PaRa X) est e ană 

a sistemului (3.58), pentru x =x, respectiv: 


DE ao Sta ua 


da, da da 

ôF, OF; „OF 
I(ab)= da, das ITa a = af” (3.60) 
> E ter renn > aa Ii pă sai i ta i ' 


RN Dinos NEI 


Igp OATS Dwd py ap abo 
EEN liaarab  paiiitiste SENS SA rai tati] 
O formulare echivalentă, a relației (3.59) st mm 2 ois 


a E : E GOI sai E inu 82 PR 
XË — xt Ba) SI sia) anos sie 


descrie, practic în totalitate, metoda Newton —hRaphson, și anume : 
— se inversează matricea Jacobian a sistemului (3.58); ` 
— se înmnlţeşte inversa matricei Jacobiene cu vectorul F(x), iar 
vectorul rezultat se. scade din x”, obținindu-se noua aproximare abc 
-= Acasts operatii ss-repată pină cind toate elementele lui F(x”) devin 
practic nule sau pină la realizarea condiţiei echivalente : 


IP = VRR F F o. ERN e, (8.61) 


unde e este o valoare dată, suficient de apropiată de zero. 

O Observaţie. Întrucit convergența metodei nu este garantată, re- 
laţia (3.61) este, evident, aplicabilă situaţiilor care corespund convergenței 
către o rădăcină a sistemului. Mai eficientă poate fi folosirea unor criterii 
de stop combinate (de exemplu, criteriul (3.61) cu criteriul numărului 


maxim propus de iterații). 


: 4. În, pontextul de faţă, este, utilă o seuntă, revedere a oper e 
Inyersa A™* a unei matrici pătrate A se obţine în baza xolației do deliniţie : 


AXAI=I, 


ajiei, de inversare a unei matrici. 


(3.62) 


unde L este matricea unitate (1 pe diagonală, celelalte elemente 0). 


42: 


Astfel, dacă se notează cu a; big Și ca, unde i, j = 


1,2,. . .,n, elementele matricelor A, 
A și I, conform relaţiei de înmulţire a două matrici : 


n 


ADA T E a (3.63) 
hml 


Obţinerea elementelor matricei A71 implică rezolvarea sistemului ecuațiilor liniare (3.63) 
în raport cu bij, (Qiy şi cij fiind cunoscute). Deci operaţia de inversare a unei matrici este 
echivalentă cu cea de rezolvare a unui sistem liniar de ecuuţii. 


Rezolvarea. secvenhală a sistemelor ide ecuaţii va fi discutată în 
cadrul capitolului 7. 
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4, 


METODE DIRECTE DE CĂUTARE A OPTIMULUI 


în majoritatea situaţiilor practice din ingineria, chimică, modelul 
procesului are o formulare matematică mult prea, complexă pentru a se 
putea apela la metodele analitice de rezolvare a problemelor de optimizare. 

Metodele directe, ce vor fi expuse in cadrul acestui capitol, oferă căile 
cele mai frecvent abordate în proiectarea și conducerea optimă a procese- 
lor din ingineria chimică. 

Deşi în literatură este prezentată o mare varietate de astfel de teh- 
nici, toate metodele folosese modul direct” de atacare a problemei de 
optimizare, localizarea optimului făcindu-se pe baza informaţiilor căpă- 
tate prin determinarea valorilor funcţiei obiectiv pentru diferite combinaţii 
de valori ale variabilelor independente. După felul în care sint utilizate 
aceste informații, există trei clase distincte de metode directe : 

— metoda explorării exhaustive; 

— metode de eliminare; 

— metoda de urcare-coborîre. 

Prezentarea acestor metode va fi axată pe determinarea minimelor 
sau maximelor locale ale funcției obiectiv f(x), subințelegindu-se că 
modelul matematic al procesului optimizat este introdus în mod explicit 
sau implicit în expresia lui î(x). Tratarea concretă a restricțiilor în cadrul 
aplicării metodelor directe va fi discutată separat, în ultima secțiune a 
prezentului capitol. 


4.1, CORESPONDENTE GEOMETRICE 


e Dacă se notează cu z valoarea unei funcții de jo variabilă f(z), 
între z şi æ există corespondența biunivocă : 


z = f(x) l (41) 
ce poate fi reprezentată geomatric printr-o curbă în planul œ—2 (fig. 4.1) 
e Trecînd la două variabile independente : 


z flo, a), (42) 


reprezentarea geometrică a acestei relații necesită un sistem de trei axe 
de coordonate (7, Xi, 22). O posibilitate de reprezentare grafică în planul 
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hintiei a acestei dependențe tridimensionale o constituie proiecția izo- 
metrică (fig. 4.2). Mulțimea punctelor din sistemul de coordonate vı — 
— Va — e care verifică relația (4.2) vor alcătuit ıprafată ită 

a — te v a (4. alcatuit o suprafaţă denumit: 
„Suprafata de răspuns”. zi £ 


loi (0) y 10) (0) 
P (x11342 PI ) 


z= f(x) 
| 
Xx 
Fig. 4.1. Reprezentarea unei funcții Fig. 4.2. Reprezentarea izometrică a 


de o variabilă. unui punct PW din spațiul 
z < tridimensional. 


Reamintind că în terminologia algebrică diferenţa dintre numărul 
de variabile și numărul de ecuaţii poartă numele de „număr de grade de 
libertate”, pentru suprafaţa de răspuns (z, 4, 22) existind relaţia (4.2) 
vor exista, două grade de libertate. Prin urmare, spaţiul tuturor punctelor 
posibile (4, 4, 2) cărora nu li se impune satisfacerea ecuaţiei (4.2) va 
avea, trei grade de libertate, în timp ce suprafeței de răspuns îi corespund 
doar două grade de libertate. 

Dacă se intersectează suprafața de răspuns cu o altă suprafaţă, re- 
zultatul intersecţiei va fi o curbă. Deoarece există cite o ecuaţie pentru 
fiecare suprafaţă, mulțimea punctelor care satisfac ambele ecuaţii are 
un singur grad de libertate. De exemplu, suprafaţa reprezentată izometrie 
în figura 4.3 intersectată cu suprafeţele plane 4, =a, 2 =b, t =e 
(unde a, b, e sînt constante numerice) generează curbele de secţiune din 


figura 4.4. 


Fig. 4,3. O suprafață de răspuns. Fig. 4.4, Curbe de secţiune. 


Prin intersecția suprafeței de răspuns cu plane cu ecuațiile 2 T as: 
și prin proiecția ortogonală în planul w, — da & Feapeativelor cur Se 
secţiune, denumite și „curbe de contur”, se obține o reprezentare gra 
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a supratotei de răspuns (fig. 4 5) mult mai ilă iecţi 
pra: i ig. 4. 1 convenabilă decit pr ; 
izometrică., e 


O De remarcat similitudinca curbelor de contur cu curbele de nivel din topometrie sau 
curbele izobare din meteorologie, respectiv cu orice curbe de izoproprietate 


e Se poate face o 
generalizare a acestor 
reprezentări geometrice 
pentru cazul cînd există 
mai mult decit două vari- 
abile independente. Fie 
funcția de obiectiv de n 

-variabile independente : 


ailt Da ee y a) 
(4.3) 


Reprezentarea grafică 
a acestei relații necesită un 
sistem. de (n+ 1) axe inde- 
pendente; într-un sistem 
cartezian acestea sint mu- 
~ tual perpendiculare, ceea 
ce este imposibil de realizat fizic în spaţiul tridimensional înconjurător. 
Pentru a avea totuşi o corespondență geometrică a problemelor multi- 
dimensionale, se foloseşte conceptul de grad de libertate. și noţiunile 
de „hiperspaţiu”, „hipersuprafață”,  „hipercontur”. Astfel, un hiper- 
spaţiu” defineşte mulțimea, tuturor punctelor conținute. în sistemul de 
coordonate rectangular (Vi, Loy- - -y Vn 2 Sf, Dz. 5 2a))- Ă 

Mulțimea punctelor care satisfac relaţia, (4.3) alcătuiesc o „„hiper- 
suprafață” m-dimensională într-un hiperspațiu (n + 1) -dimensional. In- 
tersecția acestei suprafețe cu orice hiperplan de forma 


Fig. 4.5. Obţinerea curbelor de contur. 


IlL, Loy o- -y Un) = Const. 


enera un „hipercontur” (n — 1)-dimensional. Ă 
FE Dacă se hauleti cu „—1” valoarea funcției obiectiv, „hipercurbele 
de contur” nu își vor modifica aspectul și poziția lor relativă. Aceasta este 
şi rațiunea pe baza căreia o problemă de minim poate fi transformată 


într-una de maxim și reciproc: 


Max f(x) = min[— t(x)]. (4.4) 


= celasi mod se vizualizează geometric observaţia că 
Pa unei constante din funcția GN nu zott 
poziţia optimului, Se observă că rezultatul unei astfel de operati spite 
zintă doar o translație a hipersuprateţei do 1ăspuns de-a lungul ay 
f(x) și nicidecum o deformare & acesteia. 
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Doc, ee a 


SE 


4.2, METODA EXPLORĂRII EXHAUSTIVE 


Oea mai „Simplă, metodă imaginabilă pentru localizarea  optimului 
pe cale directă constă în calcularea valorii functiei obiectiv într-un număr 
oarecare K de puncte, de coordonate xW, k = 1,..., K; prin analiza res- 
pectivelor valori se alege apoi ca optim punctul de coordonare x* pentru 
care funcţia obiectiv este minimă sau maximă. Plasarea punctelor k 
corespunde nodurilor unei rețele rectangulare ce poate avea paşi constanți 
pe axe sau, mai uzual, variabili. Dacă 5. și 6. sint paşii rețelei în jurul 
punctului x*, optimul se poate găsi oriunde în interiorul hiperdreptun- 
ghiurilor cu latura t + 5. 

Metoda explorării exhaustive este cu atit mai eficace cu cit, 
pentru o precizie oarecare de determinare a optimului, se fac mai puține 
evaluări ale funcţiei obiectiv. Acest lucru poate fi obținut printr-o alegere 
judicioasă a pasului văriabil al reţelei lui x, respectiv pe fiecare axă S 
punctele vor fi mai dese în zona în care v, influenţează puternic valoarea 
funcției obiectiv şi mai rare cînd influenţa este mai slabă. 

O creştere a preeiziei în localizarea optimului poate fi obținută prin 
mai multe metode : prin reprezentarea grafică a funcţiei obiectiv și înter- 
polare grafică, prin interpolare după un polinom, precum și prin reluarea 
explorării exhaustive în jurul optimului, aproximativ folosind pași è sen- 
sibili micşoraţi față de cei utilizați în prima explorare. 


"e Interpolarea: grafică. -În “cazul unidimensional aplicarea metodei 
interpolării grafice! este- evidentă; în cazurile bi- şi tridimensionale este 
necesar să se utilizeze planurile: de secţiune. `~ torp irin 

Pentru funcția obiectiv de două variabile f(x, %2) se procedează după 
cum urmează : se impune 4, = a,se calculează f(x, a) pentru diferite 
valori ale lui æ, şi se trasează în sistemul de coordonate f(x) — v, curba cu 
varametrul s, = a ce trece prin aceste puncte ; se repetă procedura pentru 
£, =b ş.a.m.d. Se obţine o familie de curbe de parametru v, (vezi exem- 
plificarea în fig. 4.6). Să 

Aceste curbe reprezintă de fapt proiecția ortogonală în planul axelor 
1(x) — a, a intersecţiei suprafeţei de răspuns cu planele s, = const. 


FRI : = za e 


] 2 I: 4 5 “6 ONR 9 Qi ha larrik 

EEN fe gaz dai ait RAAS curbelor cu ta = consi. 
! Fig, 4.6. Metoda explorării exhaustive : trasarea curbelor cu Va ; 
TA, 4-0 Me ca o funcție de două variabile. 
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Pentru a obţine aspectul curbelor de contur, se citesc pe figura 4.6 
coordonatele z, şi 4 pentru care funcția obiectiv are valorile În5 Îz --. ete, 
Se reprezintă aceste puncte într-un sistem de coordonate Z, — Za Și prin 
trasarea, curbelor de £ = const. se obține vizualizarea directă a regiunii 
optimului (fig. 4.7). 


iasă În a ee cae fiti! 
4 Bis: 


ALA, px 1 (3 r 
REIGI 10 LUT: 9125ta 


af. 


ij eee A 3) 
DHOIT „SRO COC tit DOINA A ditiu 
Fig: 4.7. Metoda explorării exhaustive : trasarea curbelor. de contur s,- 
pentru o funcție qe două. variabile. -E 
A i$ ș oe ky z $ 


Pentru:o functie de trei variabile se fac. donă rînduri de: secţiuni : 
La = const. şi V, = const. Se obţin similar o serie de; diagrame cu linii de 
contur pentru diferite valori ale lui gg! (fig: 48). 1: i 


i Sitna itak sb timide nitton, 


Fig, 4.8. Curbe de contur cu Vy = const. 


j i i i z timă î*(29), 

Pe fiecare dintre aceste diagrame se citeşte valoarea op r$) 

corespunzătoare secţiunii respective d = ay. În final se Aire za 
f*(oP) în raport cu w, și pe curba obţinută (fig. 4.9) se citeşte opt 


global t*(x) și valoarea lui wy corespunzătoare, 
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Pentru obținerea valorilor optime ale celorlalte variabile se aplică 
procedura anterior ilustrată prin figurile 4.6 si 4.7 pentru o funcţie de 
două variabile, a, fiind constant, respectiv æy (suplimentar se foloseşte 
faptul că se cunoaste valoarea optimă a lui î(x)). 


ta) 


600 


400 


15 20 KAAS, 30 x3 
Fig. 4.9. Graficul lui D200). 


Rxplorarea exhaustivă grafică este o metodă simplă și eficace, avind 
marele avantaj de a indica optimul global şi de a evita contuziile, ce pot 
fi create în cazul prezenţei mai multor optime locale în domeniul de exis- 
tenţă al suprafeței de răspuns. Este important de remarcat faptul că prin 
această metodă se obţin nu numai valorile optime ale funcţiei obiectiv și 
ale variabilelor, dar și informaţii complete asupra modului în care acestea 
influenţează forma suprafeţei de täspuns. = -111i TST „Su 

O “Precizare. Explorarea exhaustivă grafică nu poate fi aplicată func- 
ţiilor cu mai mult de trei variabile independente. IT K 


e În cazul interpolării după polinom se procedează în mod similar, 
cu diferenţa că poziţia optimului se obţine prin tratarea analiticăa unor 
ecuații de interpolare. | e pă APE age 
Dacă există limite pe variabile de forma: ra ai e pie 

Xain ARTEI Xp 1109 Dr < (4.5) 


tratarea; lor se face direct, prin construirea reţelei de explorare în inte- 
riorul domeniului permis. Restricţiile de forma: Sia 
Z L0 22 d (4.6) 


z h(x) =0 aig 


prin atribuirea de valori fictive 
tă aceste, condiţii (valori mari pentru mini- 


7pizară și PAGi, Petru PAKIRA) D ai atu 
prd îi eborătbua, nobilii aardi t sai” 
gyiil  obiectiy eu valoni, d senele, SAU, p 


jr oi i TARII | pe 
funo Fanu Bi cu piai mult. de trei Vania) ile Ani ANEU e sii 
parație a, W yalori ale tuneției I(x URAA d RAT tă de găsire a opti- 
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mului. Se poate întimpla ca deşi numărul, de evaluări est 
cel mai bun punct găsit să fie departe de adevăratul 
aceste: cazuri sint, mult mai indicate alte metode directe 
într-o măsură sporită informația căpătată prin calcularea funcției E 

în diferite puncte din spaţiul n-dimensional. E OSa 


e foarte mare, 
optim,- Pentru 
care utilizează, 


4.3. METODE DE ELIMINARE 


Dacă funcția obiectiv prezintă um singur punct de extrem (minim sau 
main), prin compavaţia a două sau mai multe valori ale acesteia se poate 
elimina” o regiune œ domeniului de variaţie a variabilelor independente 
peniru care există certitudinea că nu conţine optimul. Respectiva eliminare, 
ce are ca efect reducerea domeniului explorat, reprezintă un grad superior 
de utilizare a informaţiei dobindite prin calculul lui- f(x) comparativ 
cu metoda explorării exhaustive. 


După cum domeniul eliminat este unidimensional (un segment de 
dreaptă) sau multidimensional (o arie, un volum sau un hipervolum), exisă 
metode de eliminare -unidimensională; şi metode de eliminare multidimensio- 
nală. Acestea din. urmă, sînt mult mai puţin eficiente decit metodele directe 
de ureare-coborire, fapt pentru care sînt foarte-rar utilizate. și nu vor fi 
abordate, în: prezenta, lucrare: iori se anuk oD ilor ; 

Importanţa majoră a metodelor de; eliminare unidimensională constă 
în utilizarea lor: ea-subalgoritmi în cadrul a numeroase: metode de urcare- 
coborire, frecvent întilnite. În consecinţă, folosirea unor metode eficiente 
de. eliminare unidimensională; va avea implicaţii. directe . asupra perfor- 
manţelor respectivelor metode, de ureare-coborire. > |... ; l 

_ Procedura generală, valabilă pentru orice tip. de metodă de eliminare, 
stabilirea. unui interval care să conţină optimul; 

. reducerea iniervalului inițial prin eliminarea simultană sau succe- 
sivă a unor subintervale pentru, care există, certitudinea. că. nu. pot. conține 
optimul. În urma, respectivelor eliminări intervalul rămas devine suficient 
de restrîns, orice punct conținut, putind. fi considerat, fără o eroare prea 
mare, ca reprezentind optimul. E 

O Important. Utilizarea acestei proceduri impune condiția generală 
a unimodalităţii funcţiei obiective în intervalul iniţial. 


Unimodalitatea funcției f(x) se traduce prin existenţa unui singur punct extrem în res- 


pectivul interval, respectiv pentru un minim o descreștere monotonă pînă la valoarea minimă, 


jar apoi o creştere monotonă. 


O De remarcat că pnimodalitatea TRESS implică continui- 
oa acelei funcţii sau a derivatelor sale (Hg. îl. pt e 
AER PI eri unimodale este extrem de răspîndit în aapon 
chimică, astfel că imposibilitatea determinării apriorice a Suit i E 
nu trebuie să alarmeze. În cazul funcţiilor multimodale. intr na S ăn 
dat, metodele de eliminare vor conduce la determinarea unui op n a 
care poate fi întimplător chiar optimul global, Pentru simp ificarea dis 


ide cont o d iilor unimodale. 
cutiilor, se va considera, în continuare doar cazul tunețiilor unimo 
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Metodele propriu-zise de eliminare corespund, de fapt, etapei 2 din 
procedura generală descrisă anterior. Stabilirea intervalului iniţial, (etapa 
1) este o problemă simplă de explorare numerică, În consecinţă, în cele 
ce urmează se va pleca de la un interval iniţial care conţine extremul unei 
funcții unimodale. Caracterul de unimodală permite ca prin examinarea 


tix) 


X 


Fig. 4.10. Diferite tipuri de funcții unimodale. 


a cel puţin două valori ale funcției obiectiv să se determine un nou interval, 
mai restrins decit cel inițial, care să conţină extremul funcţiei. Astfel, 
dacă se urmăreşte determinarea minimului funcţiei f() şi se consideră 


două puncte a =a şiv =b situate în intervalul original AB și plasate 
astfel : 


A<a<b<B8B, (4.8) 


| pot apărea următoarele trei situații (fig. 4.11): 


===- 
È a S D 


f 
! 
I 
1 
1 


ẹ 
i 
i 
i 
l 
a 


A a b B A a b B A a b 8 


Fig. 4.11. Eliminările posibile în cazul contruntării a două valori ale unei 
funcţii unimodale. : > ; oeng 


f(a) < i(b) : minimul nu poate fi între b și B fără să contravină ipo- 
tezei unimodalității lui f(a); 


f(a) > f(b) : similar, minimul nu poate fi între A şi a; 
f(a) = f(b) : minimul se găseşte între a şi b. 


Intervalele hașurate vor fi eliminate ; în primele două cazuri, la re- 
luarea procedurii de eliminare pe noul interval micşorat se va căuta a se 
utiliza punctul din respectivul interval pentru care funcţia a fost evaluată 
anterior. Deci, în afara primei eliminări de interval sau a situației de ex- 

"cepţie de la ultimul punct, la fiecare etapă de eliminare este cap 

o singură evaluare a funcției, respectiva valoare fiind contruntată cu o 

eval ioară a acesteia. 4 
F pa cu a A cit mai convenabilă a celor donă puncte a, b din 


i i at ; i t: fie A 
interiorul intervalului cercetat, se face următorul raționament : ^o 
mărimea intervalului original AB. În afata situaţie: de excepție îta)| = 


— 


= f(b), eliminarea domeniului Aa sau a domeniului VB este i fel de pro- 


Sa 


babilă. Pentru a nu favoriza fără sens una dintre eliminări, punctele a 
şi b este logic a fì plasate astfel incit Aa = bB. Fie s fracţia în care a si 


respectiv b împarte intervalul original AB corespunzătoare subintervalu- 
lui mai mare. Deci se poate scrie (fig. 4.12): 


Sag (1-5) o 


Prima eliminare ESP II ERE PI 


de interval! 


A] 
= > 4, șI a B 
| Sâ. PIPI EI Â7 
A doua eliminare (1-5) 41 | Sâ7 
de interval TIE: 7 
A a (2) BRP 


Fig. 412. Deducerea principiului metodei eliminării secvențiale cu rația secțiunii de aur. 


Ab =sA; (4.8) 
GB Aa (4.9) 
Aa =(1 —s)4A; (4.10) 
bB = (| — A (4.11) 


Considerind că în urma confruntării valorilor f(a) şi f(b) s-a eliminat 
intervalul bB, pentru a doua etapă de eliminare capetele domeniului 
sint A' =A şi B =b. 


Mărimea noului domeniu notată cu A, se observă că este 
A, N (4.12) 


în baza unui raționament identic cu cel anterior referitor la plasarea 
punctelor a! şi b’ se pot scrie relaţiile : 


TU —sA,; (4.13) 
aB ERAF (414) 
Ra AIAN (415) 
pg ADI ESI AS ae (4.16) 


iti a ANB există dej t în care tuneția 
întrucit în noul domeniu A'B' există deja un punct in 209 5 
obiectiv a fost evaluată, apare evidentă impunerea condiţiei d = @, 
ceea ce se traduce în relaţia : 


IT = Aa (447) 


Substituind în relația (417) relaţiile (4.13) şi (4.10), rezultă : 


pAg = (1 a)n, (ETa) 
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—A — ————— 


înlocuind în relația anterioară pe A ENE 
cu valoarea sa d ; i 
(4.12) , se obţine: Eaa efinită prin relația 


An = AEA (4.19) 
Împărțind prin Ag rezultă ecuația de gradul II pentru calculul fràcțpiei s: 
324+8—1 =0, (4.20) 


a cărei rădăcină cuprinsă în intervalul (0...1) (conform definiției lui s) 
este: 


s = 0,618033989 ... 


Această valoare transcedentală reprezintă un număr celebru în 
metamatică (cunoscut din antichitate) şi denumit de Ohm secțiune de aur 
datorită impresiilor estetice deosebite pe care le generează la împărțirea 
unui segment oarecare în respectivele două părţi. 

în consecinţă, metoda de eliminare anterior descrisă poartă numele 
de „metoda eliminării secvențiale de intervale cu rajia secțiunii de aur”. 

O metodă de eliminare este cu atît mai eficientă cu cît se elimină 
domenii cit mai mari pe baza unui număr cât mai redus de evaluări de 
valori ale funcţiei. 

în cazul metodei expuse se observă că după a doua eliminare (excep- 
tind cazul f(a) =f(b)): i 


A, =sA, (421) 

şi introducînd pe A, din relația (4.12) rezultă : 
A, = s2A9 (4.22) 
Generalizind relația anterioară pentru etape de eliminare k, se obţine: 
A ABUR, EEIE) 


Deci raportul de reducere a intervalului original după k etape de elimi- 
nare, etape ce necesită în total (k:+ 1) evaluări ale funcției (două la prima 
eliminare gi cîte una la celelalte (k — 1) etape) este: 


= Gl (4.24) 


te a 


De exemplu, pentru k = 10 intervalul în care se caută optimul se 
reduce la 0,00813 A, deci se micşorează aproximativ de 123 de ori şi aceasta 
numai cu prețul a 11 evaluări ale funcției. Este elocventă deci eficiența 
metodei eliminării cu rația secţiunii de aur, fapt pentru care şi este deo- 
sebit de utilizată. j A 

Asa Cum B-a menţionat, calculele se încheie în momentul în CIN 
A, < z, unde e reprezintă un număr foarte mic, iar soluţia GRUIA va fi 
considerată, corespunzătoare punctului cel mai bun obţinut pînă în mo- 


mentul respectiv. 
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Exemplul 4. 
tor discontimuu în re 
vale cu rajia secțiunii de aur. 

Între conversia æ, gi durata tn a unei rea 


temperatură impusă există dependența din tabelul 4.1, determinată ex- 
perimental. 


1. Determinarea duratei optime de reacţie pentru un Teac- 
gm wroterm prin metoda eliminării succesive de inter- 


ctii A2 B la o anumită 


Tabelul 4.1 


. tR) 0 0,10 | 0,25 | 0,40 | 0,50 10,60] 1 1,25 1,5.141,75 2 
Ta 0 0,15 | 0,26 | 0,35 | 0,41 | 0,45 | 0,57 0,63 | 0,69 | 0,74 0,78 | 


0,82 | 0,84 | 0.85 0,86 | 0,87 | 0,88 10,885 


Reactorul se încarcă cu G = 20 kmoli A din care se vor forma G- s, 
kmoli B. Preţul reactantului A este p4 = 50 lei/kmol, iar al produsului 
B, Pa = 90 lei/kmol. Consumul total de energie, utilităţi, forță de muncă 
în funcţionarea reactorului implică cheltuieli de operare 0, = 60 lei/oră- 
Se urmărește determinarea conversiei, respectiv a duratei reacției, astfel 
ca beneficiul realizat într-o şarjă să fie maxim. Deci: 


Max B = Max [G &ps — GPa — Coptr] (4.25) 
înlocuind valorile numerice se obține: 

Max Bl = Max [20490 za — 50) — 60 ta] (4.26) 
Dacă se împarte cu 20, za obține : | 
Mae Ž = Max (90 x4 — 50 — 3 tn). 


(4.27) 


Termenul constant 50 poate îi negli- 
jat și funcția rezultată — împărțită cu 3, 
astfel că maximizarea din relaţia (4.26) 
este echivalentă cu: 


Max f = Max (30 Va — tn), (4.28) 


` è ` n a t 
Dependenţa intre- variabilele za și în 
s-a reprezentat grafic în figura 4.13 care 


“a, fi folosită în cadrul rezolvării ce 
Fig, 4,13. Dependența timp de ti 
reacție — conversie (exemplul 4.1), UT . 
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îs 50 poate do asemenea, utiliza, şi o metodă analitică; obţinînd o relaţi 
do regresie între valorile experimentale din tabelul 4.1 folosind e 
exomplu — metoda celor mai mici pătrate (cap. 3). l 
E SAP amia maximul funcției t(4) definite prin relația (4.28), pen- 
ia ISEA T valorile lui 1, fiind citite funcţie de z, din graficul 
Prima etapă de eliminare | 


430; Bi = 088548 = 0,885; 
a =B y AB 0,885 —— 0,618: 0/885 = 0,338; 


b =A ks: AB =0 + 0,618: 0,885 = 0,541. 


Se citesc valorile p sii 


alu = 0547) =092 n. 
Deci: i go 
si aplicata) =80:0,338i— 0359190; iun 


f(b) =30+0,547.—0,92 = 154900 10i | 
4 j cas n n GESi f ac RAS SHa rsa 
Întrucît + f(b) > f(a), iar problema este de maximizare, se elimină 
intervalul Ag ce nu poate conţine maximul. A ya 
A "doua etapă de eliminare 
A = 00,338; 
-B' = B = 0,885; 
„o AB = 0885 30838 = 0,5475 ii e 
a = B's ATB = 0,885 — 0,618 0,547 = 0,547 = b; 
b = At His A'B’ = 0,338 + 0,618 0,547 =:0,6763; 
ta) = 400) = 15,490 
Pentru calculul lui £(b') se determină din grafic 
ta Da = 0,676) = 1,43 h 


și deci: PANTA iat 

f(b’) = 30 : 0,676 — 1,43 = 18,850. | | 

înteiezt 30) > ffa’), Kë elimină intervalul A7 și caloulele sînt con- 

duse în mod KAA Ae cînd intervalul rămas este sub o limită de precizie 

impusă (de exemplu, sub 0,01), stabilindu-se cea mal bună valoare a con- 
versiei a, și timpul de reacţie tg corespunzător, . iuli 
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4.4. MEBPODE DI UROA RE-0COBORI RR 


44,1, ABPRUDII OHN ERA LI 


Reprezentarea geometrică a unel luneţii obiectiv de două variabile 
independente sugerează analogia suprafetei de väspuns cu relieful unei 
regiuni terestre, În aceste condiţii, atingerea maximului într-o problemă, 
de maximizare oste similară asconsiunii unui plic de munte iar localizarea, 
minimului corespunde coboririi în punctul cel mai adine al unei depresiuni, 
De la aceste analogii derivă şi numele metodelor directe expuse în conti- 
nuare, Similar cu ascensiunea unui alpinist care urmäregte Ja fiecare 
nou pas o cîntigare în înălțime concomitent cu, obtinerea de informatii 
referitoare la următoarea mişcare pe care o va, putea face, metodele de opti- 
mizare din această clasă se caracterizează prin faptul că fiecare nouă éva- 
luare a funcției obiectiv este dirijată de cele două interese majore : 

— obținerea unei valori îmbunătăţire a funcpiei obiectiv ; 

— acumularea de informații utile în scopul unei cit mai bune evo- 
luții ulterioare, 

Prin acest mod de punere a problemei, metodele de urcare — cobo- 
rire se situează, comparativ cu metodele exhaustive și de eliminare, pe 
o treaptă superioară de prelucrare a informațiilor disponibile în urma cal- 
culului lui f(x) în diferite puncte. În consecință, posibilităţile și perfor- 
manțele metodelor de urcare (coborire) sint net superioare, chiar dacă, 
aceasta se realizează pe seama creșterii complexităţii algoritmilor. Meto- 
dele: respective pot fi considerate, în principiu, ca; fiind formate dintr-o 
succesiune de iterații, ce se traduc „printr-o serie de urcări, saw coboriri pe 
suprafata de răspuns. Respectivele deplasări se pot, în majoritatea cazuri- 
ler, exprima prin relaţia generală : 


k P G 2 
x e ERN UA (4.29) 


% reprezintă direcţia explorată la iteraţia k, iar A — pasul făcut 
ce A ci oa din punctul de coordonate x, deosebirile 
ce apar între diferitele metode de Depaze 0ap epice constind tocmai în mo 
î sînt alese sau determinate şi d”. TE sua 
A SE aiectora rezultată din aceste iterații unește punctul apel 
trar ales, cu un punct final ce se doreşte a fi maximul sau minimu Tanoe 
obiectiv. Cu cît numărul de pași (sau de evaluări ale funcției ol eaan 
va fi mai mic, iar optimul va fi mai corect localizat, cu atit meto 


fi considerată mai performantă. | i 
Direcţia de explorare indicată de vectorul unitate d*, cu gonio: 
nentele {d, da...» da), reprezintă direcţia, tuturor 1pigoăriloa ga Popi 
făcute paralel feu dreapta ce trece prin RET ii prin kaaa ET à i 
ənt iu cu d „d 

nate (di, day. » +» d). Asttel, pentru un spa iată Gane TR Arin Dae 
'espunde tuturor dreptelor paralele cu apt T TES 

tele Dai (4 d), Direcţia 41,0) va fi direcţia pozitivă a axele ui ta 
0 =, directia negativă a. acestei axe, Orice punct al drept xe tree 


* Modulul, (sau. norma) unul vector unitate este egal cu 1. 
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prin origine şi prin punctul (di, da ..., da) va fi dat de relaţia: 


x Ad, (4.30) 


unde A este proporţional cu distanța dintre punct si origine, măsurată 
pe dreapta respectivă. fă, 

Problema determinării minimului (maximului) unei funcţii pe o 
direcţie dată (respectiv a pasului optim pe acea direcţie) este o problemă 
unidimensională, după cum se observă din cele ce urmează: 


min Î( Vose e, Va) min f(T OH Ad TOH Ada. o a Hda) = min f(A). 
x pe direcția d y 3 


(4.31) 


Relaţia (4.31) justifică afirmaţia anterior făcută referitoare la utili- 
zarea metodelor de eliminare unidimensională ca subalgoritmi în cadrul 
metodelor de ureare-coborire. 

Avînd în vedere că modalităţile de tratare a restricţiilor sint inde- 
pendente de metoda de urcare-coborire folosită, în cele ce urmează se va 
aborda mai întîi studiul respectivelor metode în absenţa restricțiilor. 

Stabilirea unor criterii de testare a atingerii optimului constituie de 
asemenea un subiect general al tehnicilor ce urmează a fi prezentate. 

în literatura de specialitate în general se indică folosirea simultană 
a următoarelor două criterii de stop : 


| f(x) — (xE 5i 


| cae) zu: (4-32) 
KED x 
E | E, (4.33) 


respectiv valorile pozitive ale. variaţiei relative a funcției obiectiv şi coor- 
donatelor punctului de explorare de la iteraţia k la iterația k + 1 trebuie 
să devină mai mici decit valorile atribuite sı, £, (uzual între 10-* şi 10-5). 
O Observaţie. Dacă x sau f(x%) tind către zero, se, utilizează variațiile absolute 
pentru evitarea împărţirii cu zero. 
Utilizarea în exclusivitate 
a criteriului (4.32) ar putea sui 
conduce la cazuri în care un 
punct de pe un platou al supra- 
feței de răspuns ar fi considerat fx) 
ca optim (fig. 4.14). 
Similar, utilizarea solitară f(x 
a criteriului (4.33) ar putea i 
introduce localizări eronate ale 
optimului (pentru zone cu pantă 
foarte accentuată p fo (9 
de răspuns, ca în fig. 4.15). q nu să 
Di de alte rii de stop sint, în general, mai puţin sigure decit 
utilizarea combinată a criteriilor de mai Sus: Astfel, condiţia anulării 


componenților derivatei funcţiei obiectiv poate conduce (după cum s-a 


1 
O 


panel ut ae 
IRI eY X 


Fig, 4.14. Platou al funcţiei obiectiv. 


5? 


expus și în cap. 3) la considerarea unui punct de inflexiune drept optim 
Utilizarea, exclusivă a normei vectorului derivatelor de ordinul 1 ale func- 
ției obiectiv ||Yf(x)|| sau a variațiilor coordonatelor, respectiv Ax, pre- 
zintă riscul unor situaţii de tipul celor din figurile 4.14 și 4.15. P 


Fig. 4.15. Zonă cu pantă accentuată. 


4.4.2. METODE CARE NECESITĂ EVALUAREA DERIVATELOR. 
Aici FUNCȚIEI, OBIECTIV omis cani 


Se consideră în cele ce urmează problema, fără restricții, 
min f(x), - 


unde x aparține spaţiului euclidian n — dimensional : 


Xe, x 


Metodele prezentate în continuare. au, în comun faptul că pentru 
determinarea direcțiilor de explorare apelează la calculul derivatelor de 
ordinul 1 sau 2. £ 

O Notă. Pentru aplicațiile specifice ingineriei chimice respectiva 
categorie de metode prezintă un interes mai redus din cauza dificultăți- 
lor. de a obţine expresii anâlitice ale derivatelor: iii ad 

) îti $} ? EEE E Zelea ERE EY 

e Metode de gradient. Pentru o funcţie obiectiv continuă şi diferen- 
țiabilă, gradientul lui f(x) în punctul k este definit ća vectorul derivatelor 
parţiale de ordinul 1 în raport cu x evaluate în x = x”. 
Deci : ga d 


GEA ; 

S A (0 i NR | (4.34) 
pia) aa ta ; 

Dn 


x= x 


Geometric, Yi(x™) reprezintă vectorul ortogonal la conturul lui 
f(x) ce trece prin punctul de coordonate x™. Direcţia acestui vector cores- 
punde „celei mai rapide” creşteri a lui f(x) (fig. 4.16), ceea ce conduce la 
ideea, utilizării acestei direcţii pentru maximizarea (sau a direcţiei opuse 
pentru minimizarea) functiei f(x). dă 
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Vectorul unitate al acestei direcţii va, fi : 


deaig a, (4.35) 
IVA” 
cu semnul „+° pentru maximizare şi semnul ,—” pentru minimizare. 


à După cum s-a mai arătat, o deplasare din x în x4+v pe direcţia, 
d” este dată de relaţia (4.29) : 


XerD = xoi p de, (4.29) 


1” reprezentind mărimea, pasu- 
lui efectuat pe respectiva, direc- 
ţie. Întrucît atingerea optimului 
nu va fi posibilă, în general, '* 
printr-o singură deplasare, me- 
toda constă într-o. aplicare: re- 
petată a relaţiilor (4.29)și (4.35). | 
Întrucît şi pentru un punct de 
inflexiune V f(x) se anulează, este 
clar că sfîrşitul iteraţiilor coincide 
cu atingerea unui punct staţio- 
nar, care poate sau nu fi optim. 
local. (Această caracteristică este 
de fapt comună tuturor metode- 
lor care utilizează evaluarea 
derivatelor.) 
In funcție de valoarea lui 
2% există două variante ale me- 
todei gradientului : ie Fig. 4.16. Reprezentarea geonxtrică a E Beata 
- se alege pentru ®© o vad- funcției f(,, >) în punctul de coordonate x. 
loare fixă sau arbitrar modifica- EN. ; 
bilă de la o iteraţie la alta (o iterație coincide cu deplasarea din punctul k 
în punctul k + 1 conform relației (4.29)). Această variantă este denu- 
mită uzual metoda. gradientului în pași; 5 
+ se alege peniru NY valoarea 1* pentru care î(x**) va avea valoarea 
optimă pe direcția d®. (prin rezolvarea problemei unidimensionale în N). 
În cazul metodei gradientului în pași, alegerea unei valori prea mari 
a lui A poate duce la o valoare nedorită a lui f(x) (respectiv 2 oa a 
lui f(x) în cazul, minimizării). Alegerea unei valori tite T onai 
conduce la un număr excesiv de mare de iterații. O posibil > e i 
constă în reducerea progresivă a lui A pe măsura apropierii de optim. 


i gradientului i. Se va apela la o 

„2. Ilustrarea metodei gradhientulut în paşi. Se vi ; | 

cil ri pini în majoritatea lucrărilor de optimizare : funcţia 
„valea ín formă de banană” a lui Rosenbrock : 


f(x) =100 (ma — adi + (1 — 2), (4.36) 


| = i = p i iQ: 
care prezintă un. minim la m =L Ri Pa > 1 pentru care î(x) = 
59 


Fiind o functie de două variabile, se vor putea vizualiza grafie traiee- 
teoriile iterațiilor de căutare a minimului. Punctul de pornire unanim 
folosit în testele cu această functie este 


Sete e 


dim — 1,9; * SE  î(x0) =940, 


Pentru simplificarea calculelor se va considera A = 1. La fiecare ite- 
whe va fi necesară evaluarea următoarelor expresii 


di 
= a = — 400 V(X, — 03) —2(1 — a); 
ov 


L = 200(%, — ai) ; 
dt l 


Il vVE(x) | = MERER | 


+ 


E DINI EI IJ EEE ES ODPOR BPA, Ad anp ALEL R 


Prima iteratie decurge astfel : 


= = — 400(—1,2)11 — (—1,2)2] 242 (1 He 12) 2001546 pi 
3t] z= “12 (1 4 19) 02000 aik 
[at sapat i 
: = . tr ces iai 8: 
ce 200 u a ( 1,2) l 8 , 


vor she nake PONI 


I VEO) = (215,6) + (—88)? = 232,877! 


AVP TEO "by 


ea ata oaio 
a Jeen aane aroma 21526) 
UD) — (0) 1/ xS5x ISLER HO A 
Zi A EGO și tiu 282,87 
= sigle 0;a2) = = 0,274; 
pat əf ) igba j 
i ` ra 
ID = 00) y ITa NR) gb prize, 4 8) n 
învie viR) 232,87 


=1 = (—0;878) = 1818.» 


Valoarea funcției obiectiv în mani punet, der coordonate a = = 0. 274; | 
gi = 1,378, este: z; 


f(a, 29) =100 {1,8378 = (—0,274)?]? +- [1 — (—0,274)] = 1714. 
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Datorită faptului că pasul à =1 


în noul punct este mai mar 


folosită direcţia maximei descreşteri. 


a Următoarea îteraţie are ca punct de plecare cel atins la sfirgitul itera- 
ției anterioare, respectiv x. 


Se calculează : ( a 


este prea mare, 
e decit în cel 


valoarea lui f(x) 
anterior, cu toate că a fost 


ot 
or ) tu (e ) oi |Vi(x®)|| ete. (vezi calculele 
WI /x=x 9j x=x 


următoare rezumate în tab. 4.2 unde s-a notat cu Ax = } d vectorul depla- 
sării făcute în cursul unei iterații). 


Tabelul 4.2 


o IE ii Ra SR a ui a atat 
3 , k) (k) 
(>) œ | asai d k 
I f ) dx) k (x) ) ( 
edil ct | 13 S- CA = ivr i | 429 Aa t(x”) 
EEEE a e css N FE Sr aS 
0 | —1,2 1 —215,6 | —88 232,87 | —0,925 | —0,378 | 24,2 
1 | —0,274| 1,378 |-140,252 | 260,6 | 295,944 | 0,474 0,88 | 171,4 
2 | —0,748 | 0,498 | —21,897| —12,3 | 25,115 | —0,872 | —0,49 3,434 
3 0,124 | 0,988 | —50 194,525 | 200,848 | —0,25 0,968 | 95,367 
4 |'0,374 0:02 | l 1,829 
ct grai SS a 
În figura 4.17 sint reprezentate & 
grafic aceste iterații. x21 


O Notă. Existenţa unei „văi” (ca. 


în exemplul anterior) sau a unei „cres- 
te” (în problemele de maxim) face 
ca traiectoria metodei gradientului să 
oscileze într-un zig-zag continuu de-a 


lungul aceștor văi sau creste, Conver- 


gența către optim fiind foarte lentă. 
O posibilitate de îmbunătăţire parțială 
a situaţiei constă în „„netezirea” supra- 
fetei prin schimbări de variabilă adecvate. 
Astfel, dacă se obţin contururi perfect 
circulare ale suprafeţei de răspuns, 
optimul se atinge printr-o singură ite- 


rație, cu pasul 1*, oricare ar fi punctul 
de pornire întrucît toate (direcţiile gra- 


dientului trec prin optim). 


e Metoda derivatei de ordinul2 (me- 
toda Newton). Utilizarea gradientului 
ca direcţie de explorare este conformă 
cu aproximarea liniară a funcției obiec- 
tiv în dezvoltarea acesteia în- serie 
Taylor. O aproximare pătratică a func- 


Fig. 4.17. Evoluţia metodei gradientului 
pași (pas constant, A = 1) pe supra- 
+ faţa de răspuns a funcției lui i 

Nosenbrock, ., a 
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ţiei obiectiv 
de forma: 


printr-o dezvoltare pînă la termenii de grad 2 inclusiv este 


F(x) = fab) + YTX) (x — x™) + = (x Aaga x”) 


(4.37) 


y $ A X7 (E) a (K. q 5 ce, 
sau, dacă se notează cu Ax® =x — xi ', o exprimare echivalentă este; 


î(x) = î(x0) + Y78(x0) Ax® 4 = (AXO TAXE (AxH), (4.38) 


Minimul lui f(x) în direcția Ax% se poate obține prin derivarea lui 


î(x) în raport “cu SOripoItE nel li Ax” şi anularea acestor derivate. 
Rezultă : 


Vi”) 
Ag Vae) (4.39) 


zii 


Sarai VA) te ea Ioan H aaa f(x) calculată 
pentru x = x®, respectiv : 


= a o — 


...... 


| 3a arðs 


À o 0 ee = 
vit) = H(x) = i 3202, dai. A (4.40 - 


CAROTA banm ; 


relația (4. 39) poate fi sorisă şi astfel : 


Ti taia 


Sax = Ha), VEGS) a oo 4) 


Pentru o finele cu, oarecare, usuibstituint Ax cu tt b—xb, 
relaţia (4.41) poate fi adusă la o formulare echivalentă cu relația generală 
(4.29) a metodelor de urcare (coborîre), respectiv : 


24 42) 


a, E. PI NU) HROT ; 
F RR || Ema): LEVE] | 


a des ha 


unde; pagii a” pot lua valori arbitrare sau optime, MERE cu detoa 
grailientului, 
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g Pentru simplificarea scrierii, numitorul din relaţia (4.42), fiind o 
mărime scalară, poate fi considerat că este conținut în pasul 1%, respectiv : 


xD = x — OH -1(x0) P Ji), (4.43) 


subînţelegindu-se totuşi că vectorul direcţie, respectiv 
= [pă ye +(X) 
Haxe) VARE, 


este normalizat. 

O Important. Aplicarea metodei Newton este; posibilă doar: dacă 
matricea hessiană este la fiecare iterație definit pozitivă. 

Întrucît aproximarea locală pătratică a funcţiei f(x) este superioară 
aproximării liniare, convergență metodei în apropierea optimului. va fi 
sensibil mai rapidă decît a metodei gradientului. Totuși, acest avantaj 
se pierde în mare parte prin volumul de calcul pentru obținerea valorilor 
derivatelor de ordinul 2 și pentru inversarea matricei hessiene. În plus, 
prin condiţia de definire pozitivă a acesteia pot apărea frecvent situaţii 
de imposibilitate a aplicării metodei. i + bai 

în scopul evitării acestor dezavantaje, au fost -elaborate o serie de 
metode pentru care relaţia (4.43) a fost modificată după cum urmează : 


y+ aT otil) (Pe n a zi ZI 44.44) 


| unde matricea (x) reprezintă o'aproximaţie a, lui H-1(x%). 

Relaţia anterioară poate fi considerată de fapt o relaţie universală a 
metodelor bazate pe calculul derivatelor. Astfel, pentru B.= I se re- 
găsesc metodele de gradient, pentru, H= H-1 metoda Newton, ete. 

Pentru aproximarea lui H~ s-au elaborat ;foarte mulţi algoritmi. 
Diferenţa majoră între acești algoritmi constă în relaţia de calcul a 
aproximatei HO. E > 

În continuare se va prezenta, cel mai cunoscut algoritm din această 
clasă (care de fapt este şi apreciat ca fiind unul dintre cei mai perfor- 
mamnţi algoritmi de optimizare ce folosesc derivatele), şi anume. cel al 
lui Davidon modificat de Fletcher și Powell. Caracteristic algoritmului 
Danvidon-Pletcher- Powell este faptul că modificarea, lui H la fiecare itera- 
ție este astfel tăcută încît pentru o funcţie pătratică în limita a n iterații, 
TĂ să devină egal cu H-1. Iniţial H este egală cul, astfel că prima îterație 
decurge după metoda gradientului. În continuare, este făcută o modifi- 
care treptată de la direcţia gradiențului la, cea a metodei Newton, reu- 
șindu-se astfel combinarea părților avantajoase din cele două metode 
(într-o regiune îndepărtată de optim metoda gradientului este mai rapidă, 
în timp ce în apropierea optimului metoda Newton este superioară)., 

Relaţia de recurenţă pentru H în algoritmul, Davidon-Fleteher- 
-Powell este : 


= 


aerd Io + AP — BP = 


(Ax) Ax0)z (KOLAGENA, (4.45) 


DR cap A 
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torry aeea ae s umanay 


Dhim as ap AEA ranit o V E aaa pare 


n mea a pe tr poe Pa aaa 


mt MIDI 3577 doinita ra 9, 


unde s-a notat: 


AX = xE+L — x) (446.0) 


Ag = VW £ (x+) — yi (x), (446,b) 


Întrucît A” şi BO sînt matrici simetrice, dacă H este simetrică atunci 
şi HD va fi simetrică, 

Rolul matricei A® este de a asigura convergenta Ñ yH, în timp 
ce B” are rolul anulării treptate a efectelor alegeri i inițiale a lui AO, 

Algoritmul evoluează satisfăcător dacă se îndeplinesc următoarele 
condiții : 

— eroarea în evaluarea, componenților gradientului Vî(x), nu este 
prea mare (în cazul derivării numerice) ; 

— matricea HW nu este singulară. Cind apare această situație, 
una dintre soluţiile propuse constă în reiniţializarea lui HY ca matrice 
unitate (există însă şi alte soluţii mai complicate). 


br 


Exemplul 4.3. Metoda Davidon-Fleteher- Powell 
Se consideră minimizarea funcţiei : 


tr) aa, 222 + (23), 
cu indicarea punctului inițial la xoje je 


Pentru aplicarea relaţiei de recurenţă (4.44), este mai întii necesară 
formularea gradientului f(x): HI BOTEZ arhi 


tit 


8(a P — z 
gR = , 
PIED mlae E 
Pentru prima iterație se consideră, aşa cum s-a arătat, 
Ho =I. 


În conformitate cu relaţia (4.44) rezultă : 


240 Pbofen s to 10] [32 -Í 6 ] ao *]: 
a 5 01| L4 5 4 
Datorită formei, simple a funcţiei obiectiv, A* poate fi obținut prin 
anularea derivatei acesteia în raport cu A% : 


f(x) =4-[(6 — 32 A) 2]? + [(5 — ao) — 3] = A4 — 321%)? + 
| + (2 —4a0); 


——— 


m i ` ste zero. 
* Reamintimfed pentru ojmatrice singulară jvalonron determinantului este zero 
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i 0f(x(D) 
arx” 


MO = 0,1264 


și prin urmare : 


=0 =65 — b14 o; 


| a] x [:] — 0,1264 A Z prz i 
K) 9 ; | 4 4,494 ăia 


Pentru punctul de coordonate x“ gradientul este : 
Vi(x2) zi 0,36 
pitt ret 208 4 
iar Confor relanilor de Euan (4.46) ; 
Ax% = A ne) A  Agor= — 32,36. E 
—0506] Le o 
= 2 = ; = 
Se calculează. apoi HY, conform relaţiei (4.45) : 
E 4,045. 4 [- 4,045 ti o 
FE T °] eat DC | cap e i ta 
0 1 [— 4,045 —0,506] Fa 
; —1,012 
1 0J] [=32,36 s] pc Ae | o] 
7 A — 1, 015 0 0 0 kaSi Baa 
J E Eep zS 
de 32,36 ero AF | | 
pază f Gi d > * 


n se [cata a) 
2,047 0,256 — 1,012 0 


10] (0,1245! pasate p 9691 0,0303 
aló A Pe 0,0019 0,0303 0,0009 


5 — C, 316 29 


E lici 


E 


ES) 


giliiiloh g 
— 1,022 


0,1554 —0,0147 
0,0147 1,001 


e a Ji 


EEE Oa ji ve —1.012)| a :] i 


|; 
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nea mmm ăi d ca m e 2 d i i 


că oi dl a d n a Tai a Ne e mais de e 


1,001 2,988 
1,955 E 

-| n] oase] 0,0998 1] [2], 
4,494 2,9963 J La 


unde A¥® = 0,4984 s-a determinat similar cu 1% 
Întrucit | 


| 

| (2) 

| x2 — [ei ei pi sa a | 0,1504 — 0,0147 — 0,36 

| wD 4,494 — 0,0147 il | z 
| 

| 


yix”) = f , 


calculele sint terminate prin atingerea unui punct staționar care, aṣa cum 


se ec şi din figura 4.18, este toemai minimul funcţiei obiectiv consi- 
erate. 


l u 


eix 
Fig. 4.18. Exemplu. de aplicare a “algoritmului Davidon-Fleteher-Powell. 
; Ta CF 
7 ara E PA LD pi S : 

e Derivarea numerică. Performanțele metodei Davidon-Fleteher- 
Powell au ridicat problema utilizării ei şi în cazul în care, din cauza , 
imposibilității obținerii expresiilor analitice ale derivatelor funcției obiec- 
tiv, se apelează la. derivarea numerică. Se poate utiliza în acest scop chiar : 
relația de definiție a derivatelor ; ye i j 
“i ci AE mik A k 
f} Fio) oih E oN en i 000) — ilai, w ERR CERT 


da, h e 
[at pnp) {it ù E Deh (4.47) 


în care e are'o valoare finită,“ Ki 


GG 


Dezavantajul principal al derivării numerice este legat de erorile de 
rotunjire introduse ȘI mai puţin de necesitatea celor n evaluări suplimen- 
tare ale funcţiei obiective la fiecare iteraţie. 


Dacă modelul matematic al procesului este complex, efortul de calcul suplimentar cores- 
punzător acestor n evaluări ce vor implica tot atitea rezolvări ale modelului poate fi totuşi 
apreciabil. 


4.4.3. METODE CARE NU NECESITĂ EVALUAREA 
DERIVATELOR FUNOŢIEI OBIECTIV 


Necesitatea obţinerii unor expresii analitice ale derivatelor funcţiei 
obiectiv, în condiţiile în care derivarea numerică nu prezintă garanții, 
reprezintă o restricţie majoră în aplicarea metodelor anterior expuse, cu 
deosebire în cazul rezolvării majorităţii problemelor practice specifice 
ingineriei chimice. Chiar şi atunci cînd în principiu, printr-o tratare mate- 
matică adecvată, se poate ajunge în final la o exprimare analitică a 
derivatelor, efortul necesar atingerii acestui scop (exprimat prin aşa- 
numitul timp de „preparare: al problemei) poate fi prohibitiv. 

Metodele ce vor fi prezentate în cele ce urmează au avantajul că nu 
implică etapa de evaluare a derivatelor. Ca urmare, nu există nici condiţii 
referitoare la derivabilitatea funcţiei obiectiv. 

Faptul că nu sint utilizate valorile derivatelor, prezintă suplimentar 
avantajul că printr-o alegere corespunzătoare a criteriilor de stop se poate 
evita terminarea iteraţiilor într-un punct de inflexiune. 

Trebuie totuşi remarcat (fapt care de multe ori este pierdut din 
vedere) că aceste avantaje sînt însoţite totuşi de un inconvenient. Acesta 
constă în principal într-o scădere a vitezei convergenței către optim. 

După cum s-a arătat, metodele bazate pe evaluarea derivatelor pot fi 
descrise ca o serie de iterații de urcare sau coborire pe suprafața de răs- 
puns, matematic exprimate prin deplasări de forma : 


x = XE) + db. 


Evaluarea derivatelor este necesară pentru stabilirea direcțiilor de 
explorare d”. 

Metodele prezentate în continuare pot fi considerate de asemenea o 
succesiune de astfel de deplasări, cu deosebirea că stabilirea noii direcţii 
de explorare se face de obicei pe baza unei serii de evaluări ale funcției 
obiectiv (într-un mod specific fiecărei metode în parte). Lungimea paşilor 
1% pe direcţiile respective d” este de asemenea specifică (pas fix, arbitrar 
variabil sau optim). tit ete. DRE 

Un număr mare de algoritmi de urcare — coborire fără evaluări de 
derivate este prezentat în literatură, precum şi foarte multe variante ale 

ră, . a y ` a 
ER Trebuie menționat că este practic imposibil de făcut E igrara 
valorică a acestor algoritmi. Nu există un peel maì bu, ai aprile Ea 
un „cel mai adecvat” algoritm pentru respectiva prob SA M N PN 
numai problema în sine poate duce la viteze diferite, ci chiar și atese 


punctului de plecare poate modifica performanța comparativă a algorit- 


milor folosiți (exprimată prin timpul total de calcul sau prin numărul de 


evaluări necesare ale- funcției obiectiv. 
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S-au selectat în continuare algoritmii “cei “mai larg cunoscuţi 
şi utilizaţi. 3 FE IA 


e Algoritmul optimizării ciclice de-a lungul axelor de coordonate 
Algoritmul de optimizare ciclică de-a lungul axelor de coordonate este 
extrem de simplu. Descrierea este dată aproape în totalitate de însăși 
denumirea sa, respectiv realizarea unor explorări unidimensionale pe 
direcţii ce coincid cu axele de coordonate. 

Astfel, în relaţia de recurenţă : 


xet — y” + ek) 


aa x. È aå ` Ko 4 .. s . . 
direcţiile d” sînt, succesiv versorii axelor sistemului ortogonal de coordo- 
nate. De exemplu 


SIENAN b ; 

a 0 d 

SUL ES ei ale do = Zob 
of de si aaa 


„„. Paşii A* pe. respectivele direcţii sînt stabiliţi „printr-o optimizare 
unidimensională. Iteraţiile sint terminate, odață, cu satisfacerea criteriilor 
uzuale de stop. În cazul unor contururi, hipersferice, opțimul. este atins în 
n iterații. Dacă, însă, suprafața de răspuns prezintă. o vale (sau o- creastă) 
care nu, are. direcţia, paralelă cu axele de. coordonate, algoritmul este-ine-, 


a "cp gr Se yazi 


IaTGHe Aan 


X2 


Direcţia văii = 


țpriitacț AZ 


` e 
4 kė TE Farg ideti 
kesye i i nh Higiene sat > Bu ÍBINMPRSI VANGST 


| urisunin “tolea De Ai Dai) 
lică pe ase în cazul „atingerii munci väi, 


irte ji 


Fig. 4.19. Inotieienţa! angoritmului de optimizăte die 
rai pal r toner N . EAr ce pa si 

; rii a. i Sa petri sosire d ah Dita Sua Ni i Ep E ATON 

` Avind în. vedere. că in: majoritatea problemelor practice: pot apărea 
suprafețe de răspuns cu- văi și creste, isa căutatsă se corecteze iubii eai 
zător algoritmul optimizării ciclice de-a lungul! axelor: de: coordonate și 
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de asemenea, să se mărească v 


as a se iteza de convergenţă către optim. Următorii 
trei algoritmi conţin o serie 


de încercări în aceste direcţii. 


e Algoritmul Hooke și Jeeves. Algoritmul propus de Hooke şi Jeeves 
cunoscut sub denumirea de „Pattern search’, constă, practic din dovă, 
faze importante : o fază de explorare locală și o fază de extindere a acesteia 
pe baza informaţiilor obținute în explorarea locală. 

În cadrul algoritmului se folosesc două tipuri de puncte: puncte de 
bază de coordonate b” şi puncte de virf cu coordonatele v”. În cadrul 
unei iterații, punctul de bază este fix, în timp ce punctul de virf se depla- 
sează conform explorării locale. ` 

„Iată cum, decurge o iteraţie din cursul unei probleme de minimizare, 
în care se va folosi notația f, pentru cea mai mică valoare a functiei obiec- 
tiv determinată pînă la un moment dat în cursul explorării locale. 


* Explorarea locală. Se fac deplasări succesive ale punctului de 
virf pe cele n direcţii ale axelor de coordonate, după cum urmează : 


PUD 00 Aa, 


Dacă : : stg ua 
‘E IRI IDEI Iti Aa) : = 


000) Slava nabieneo (58) 


TY 


3 CEEA 
QA G pati, i sa Dia a p 


: l 
Rer Ere aii MES Y AGNO NAA wE "73 aci Ii pi 
| noua valoare a lui f, va fi modificată corespunzător :, 


rile Emit 


îi „ui ab Teapa Sete A 
ej) DOE e eee a ie au ab Or) aa 
A nisa! 


î A VERICHIAU AH ET r LOSSEN si S 
În caz contrar, deplasarea: este făcută” în “sens: invers, ian dată se 
îndeplinește relația (4.48): 


t iuinTala 


ăi (E k 
PD — oH — Ab, 
şi se modifică corespunzător d a ase 


Dacă, cele două încercări de deplasare a punctului de virf pe direcţia è 
sînt nereuşite, coordonata respectivă rămine nemoditicată : 
F i nf 


ai N & CA 3 
EREN DAN 
N 
RELESI de ff 3 | 
. v . . ege . (k+l A x culul 
Se continuă similar la stabilirea lui VEE șa.m d. pînă la cal 
complet al lui v**®. NSN 


N x 
ANAR -o N 


. Extinderea explorării locale. WN i 
— Dacă la Sfirhitul explorărilor locale s 


i‘ CUI ae 


fi 003%) 00), NN | 


ii prin urn A plasare a 
se efectuează etapa de extindere a explorării prin următoarea deplas , 
punctului de bază 3* ai pi 
cre bl ont g 9 get da9) 
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ig A {i y nl vw i Pi ip jji y tnit’ (ket) i k) Miata în k 
X S date de virt va ti pe direcția definită de b și b”, la o distanţă, 
e b ogulă cu cea dintre cele două puncto de bază consecutive: 


pt za hë 1) +- (hett a b“) Ba 9 [irig b”. 
— Dacă 


(4.50) 


fi = 00) > E), 


etapa de extindere de la iterația w — 1 şi explorarea locală de la iterația W 
au fost infructuoase. În consecință, sint micgorate elementele vectorului 
de explorare locală prin înjumătățire sau printr-o altă relație de reducere 
continuă. Deci : 


Axt+ = Ax™/2. 


De asemenea, punctul de virf este mutat în punctul de bază : 


y+D pe DE+D =, b%. 


— Dacă elementele vectorului de explorare locală devin mai mici 
decit anumite valori prestabilite, Avf t® < c; evoluția algoritmului este 
oprită, considerindu-se ca optim punctul de coordonate b” cel mai bun 
găsit pînă în momentul respectiv. în caz contrar, calculele sînt reluate de 
la primul stadiu (de explorare locală). > 


La prima iterație este necesar de precizat, pe lingă coordonatele 
punctului de bază (care se suprapune inițial cu punctul de virf), ṣi valorile 
inițiale ale elementelor vectorului de explorare locală Ax. 

Figura 4.20 ilustrează principiile anterior expuse. 5:07 


X2 79 
i „a 
i SRT f 
22000 
= 1 = 
L) ih S 
v 4 îi 
_ p” 
le) LEGENDA 


ce : Rara 
‘el Explorare reușită” 


o Explorare nereușită 
“onix norbai A 
L Explorări locale: 


—> Explorări extinse 


Xq 


Fig, 4,20. Principiul algoritmului lui Hooke şi Jeeves (punctelo sint numerotate în ordinea 
evaluării lor), 
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Exemplul 4.4: A lgoritmul Hooke gi Jeeves 
Se consideră minimizarea funcției test propuse de Rosenbrock : 


A(x) =100 (v, — ai)? + (1 — a), 
cu punctul iniţial uzual Gropi 
BV = n; 

240 = 1 pentru care f(x) = 24,2. 


Se alege Aa = 0,6 şi Aa =0,5 
Deci : 


o =bP =— 12; 
OW =W Sbp fa e = 24,2. 
Se. începe cu ef ectuarea. girai locale ; 


vO = =1,2 +06 = 230,6 da 955 1) =45, 52 (Insucces I) 


riaa nu s-a y obtinut E enoa A ui f(x A se încearcă : 


pla iri=c3l„Dinta 046: 18418; 19 — 509,6 (Imsucces T). 
Deci E k aro inti 
| - oi = —12; fii — 242: ; 
W T Zaiga sB MEHIA 1) gzien <£ 1i(Succes§)- 
Deci ; a 


VU 20052 a af — 532: 


Întrucît fı < î(b%), urmează etapa de naene a Cap a onion 
relaţiilor (4. 49) — (4.50) E i 
bE E 15]; 


OEA -a e 
a scutiteilin bazal disol sifenih 


f(v®) = (12; 2) =362; 
Ax = Ax. 
Următoarea iterație începe cu explorarea locală : 
t(— 0,6; 2) = 27152; (D) 


irls 2) = 1616; sah 1) 


va = i2 + 0,0 = 06; 


vh =z —1,2 pre 0,6 = —1,8; 


oP = 2 AP 0,5. = 25 CESA 2,5) = 1 3; i aa îi 


pi =92 05 =1b; f(—1,2; 1,5) =b2 (1) 


3 Dar, intrucit f =f (b0) gi nu f, < f(b®), se procedează aşa cum s-a | 
arătat în cadrul expunerii algoritmului : Äi za în ore - |. 
| 

Ax? _ Ax” =| ; ; 
? } 

ALS umkO025 

(2) ( ‘p i2 ) j pt aa d 
v? =b? = bh = 1 | i 


7 
1,5 


şi se continuă cu o nouă explorare locală ş.a... 


e Algoritmi pe bază de rotire a direcțiilor de explorare (Rosenbroek 
şi Davies-Swann-Campey). Algoritmii ce vor fi prezentaţi în continuare 
diferă de algoritmul lui Hooke şi Jeeves prin faptul că în. loc de a efectua | 
explorările locale pe direcţii fisè şi parälele cu wiele de coordonate, acestea 
au loc după un-set de direcții ortogonale, modificabile de la o iterajie la 
alta. H AEI ORT DUDS JUS pomada i 

Diferența între algoritmul lui Rosenbrock şi cel al lui Davies- 
Swann-Campey constă doar. în modul! în care sînt efectuate cele n 
explorări locale. 

. Pentru iteraţia k algoritmul de minimizare al lui Rosenbrock decurge 
după cum urmează. a re pei 

— Fie x coordonatele punctului de plecare şi do d) do —n 
vectori unitari ortogonali, definind: direcţiile de explorare pentru respec- 
tiva iteraţie. 

— Dacă 


Si f(x + dp) f(x), 

creeaza Datare SE Pa Ta TE ca ce aaa ST JIER 

pasul respectiv este considerat un succes. Se notează cu xy) coordona tele 
punctului respectiv : SSE = z 


IEI i 
> i 


E 
sP =a a, 


i Eo ri 

Le £ $ BYRE, ii 3 
iar pasul pe direcția respectivă este ampl 
supraunitar æ: 


| a Ai pa. 
ificat cu coeficientul pozitiv 


KE a NP, 


n 
Zi ? 4 


Dacă însă : ji iad EE 
e Aa dP) 2 a, 


y f 


se consideră insucees pasul respectiv . 
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În consecinţă : 


ie PV aa 
Xi ) — XP), 
iar 
MD BA, 


unde $ este ` un coeficient subunitar nege tiv. 


— Se repetă etapa precedentă pentru direcţiile j =2, 3,..,n. se 
consideră ca succes: pasul pentru, care : 


ta, + A dp) ca f(x, Ji 

„_—_ Se reiau ultimele două etape pînă gind, pe fiecare direcție, un suc- 

cês este urmat de un insucees tau | 19| <, e (0 valoare arbitrară suficient 
de mică). 

Se notează cu Aj” suma algebrică pure), pașilor pupi e n a NE E apă e 


stai te - i KEA aa 
efectúa cu Succes: BIR EUOG DEAS sj 
i % FOL IHS? FIGI 3E EKISH OIA ? sr) i y £ TEF; 
96 die T AGURI ASA AES ISA BIR FES (ră iof 
HETT IESI [7 ASL f; A Zi HET | Sa. } J413 


«În cazul algoritmului Davies-Swann-Campey, „explorările pe cele n 
directii urmăresc determinarea minimülui pe fiecare direcție. În consecință - 


+ 


EÐ bto Sh tza Ermu Kapli 
í 
h- oi? n 


ia xD, e fo dp ja 


roito HH ste il ptr. ir ctetotere Be cota 
nnee Hatar j LE F ptp 
astfel incit după popii iai ‘n minimizări iarta a db : = 
ei stt wi î 
“Ap — = TO / e e ai 
Siro 100) 3D afisat gh H A jeto aber Firea d 


gi cazul ‘ambilor ; algoritmi, o iteratie se. incheie cu verificarea | driteriilon 
uzuale de stop, și calcularea , „noului sel, al. directiilor de. eplorare de la 
următoarea. Aaa pentru. care, coaplepațels, punctului, de. plecare. sini: 


L FSA “pi EA acţ 
5 PPR: i SHEU] 
„Pentru: cadeau noilor. ee se . “definesc, în prealabil, icter sa 
vectori:: i; LEJ gosih ERE Fef OFTE [A pă Po IE RA Mă H 15] 


pi Ap Apap dai Apa ua a APA; 


«Th nb Gosine i iri sailor ori stii 


rg , aori) AWA afen k Apar ü Int ; (L51) 
t TEES 0 FGPG REEE di OH hetat ja fe agio 
| i "ARE. : 


IE a h . 3 k 
o De remarcat eà a% reprezintă caci aa la să la xD, Ap a de la w la ‘e D 


pam di Ja: ATKI E Îi 
ătoare 
Se determină prima direcţie de explorare pentru! iterații urm 
i Vadu A fiind Deiaoleli cu vectorul deplasării totale A® efectuate în 
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iterația anterioară : 


a Ari 
API a 


Celelalte (n — 1) direcţii sint reciproc ortogonale cu d¥+9, fiind calet 
late cu ajutorul metodei lui Gram-Schmidt; relațiil E ai adi 
Si: i shmidt; relațiile corespunzătoare 


NA ) dy 
B® = A% A S (APid bar 
tal 


BO 
IBS || 


CUNE N 


j 250 nI N (4.53) 


Pentru prima iteraţie se impun direcţiile dy paralele cu, axele de coordo- 
nate. Se indică ca valori uzuale ale coeficienţilor « =3, p = — 0,5. 
O Notă. În cazul variantei Davies-Swann-Campey pentru a se 
. . = .. k “i Da si . . 
evita ca iul diag e vectorii d* să.devină nul se face mai întîi o reordo- 
nare a valorilor AY, astfel încît după renumerotare : 


Romane LA mah 


Dacă după această reordonare, AP, =0. pentru j =m + 1,. .,m, se cal- 
culează conform relațiilor (4.52) şi (4.53) numai primele m direcții pentru 
care | AP | # 0. Celelalte (n — m) direcţii rămîn nemodificate : 


det = db jama Ta 
Această procedură nu determină abateri de la regula de ortogonalitate a 
direcțiilor. Astfel, întrucît , direcțiile din ambele subseturi (corespunză- 
toare lui j = 1,.:..mşij =m + 1,.:.,n) sînt mutual ortogonale în cadrul 
subsetului respectiv şi deoarece A, = 0 pentru j > m, primele m direcţii 
nu vor avea componenți în celelalte (n — m) direcţii, toate direcţiile fiind 
astfel mutual ortogonale. De regulă, se lucrează cu această procedură 
modificată dacă | AP| < e, unde e este precizia dorită în calculul lui x 
sau a lui f(x). Afectarea prin aceasta a ortogonalității direcțiilor este 
insignifiantă. 

Efectul calculării unui nou set de direcţii de explorare la fiecare ite- 
rație constă, de fapt, într-o rotire a sistemului anterior de direcții de 
explorare astfel incit de+» să coincidă cu direcţia unei văi, eliminindu-se 
efectele negative de interacţiune a variabilelor (aceste efecte apar cînd în 
funcţia obiectiv există termeni sub formă de produse de variabilele v). 


Exemplul 4.5. Algoritmul rotirii direcțiilor de explorare al lui Rosen- 


brock, ; ; : ; 
Se consideră, ca şi în alte exemple anterioare, funcţia test a lui 


Rosenbrock : N 2 erai 
t(x) = 100. (wp — 224 (1 a 
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| -şi valorile iniţiale: | 


—1,2 il 


I(x) =24,2. 


Prima iterajie decurge astfel : 


XO = xP H afo =la 0,1 A = | a) 


Î(—1515 1) = 8,82:< 24,2 | (Succes S} 


şi deci se corectează A% cu coeficientul a =3, 40 =3-0,1 =0,3: 


—1,1 0 = 
emana af]: 


(11, 1,1) = 5,62 < 8,82 (Succes SY 
şi în consecință se majorează de « ori valoarea lui A: 
AP —3-0,1 =0,3. 
Un nou punct de coordonate xY urmează a fi stabilit folosind noua 


valoare A gi plecînd din cel mai bun punct anterior stabilit (atenţiune : 
nu din x® !). Deci: 


asi 1 087| 
x” ea ) + osf G ) | . 
: | ia "Lo ial pe 


1(—0,8; 1,1) = 24,4 >5,62 să (Insucces I) 
gi deci 149 este modificat cu 8 = — 0,5, respectiv aY = — 0,5 -0,8 = —0,15, 
iar x!0 este mutat înapoi în [—1,1 1,1). 
Din nou: 
— 11 0 —ł,1 
(OSa 7 0.3 = > | 3 
w tul salari 
î(—141; 1,4) = 8,02 > 5,62 (Insueces T) 
retrăgindu-se xi, în [—1,1 © 1,1)", iar AP = — 0,5,0,3 = — 0,15. 


Întrucât în ambele direcții un Succes a fost urmat de un insucces, 
prima, iterație este terminată cu : 


a ba 
1) = ) ? a 
x | ii] 
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l Se calculează directiile de explorare pentru următoarea iterație după 
relațiile (4.51) — (4.53): 


AD = AP = 0,1; i 


1 0 
A ==:0,1 - 01|. = 
[o] 3 [a 


ea 
ZA 


se r A aleak 


ee ba e e rallil loa] Y lel ow 


= e 


© © 
TE 
— 


gb canta osia > Badea ta Dieii A 
ocs L ap ste. - 
oo ia 


Pentru noua iteratie, calculele decurg după, cum, urmează :. 

R ESO SAN a > a CE i Sai ER 
1] | = | > 
SEE : 7 


0,994 


> 
mE 
| 
DnA 
= 
H H 
L— 
| 
SRAN. 
e) „p ZI 
DEN 
per ca Dea) 
_ 
—— 
v 


. f(—1,206 ; 0,994) = 26,066 > 5,62 - — (Insucces: I) şi AW = 0,075; 


Arae zi EgJ Es NN 
A S E e E tag Eda i 
1(—0,994; 0,994) = 8076) ; | (Succes 8) și aP = —0,45 | 
Ns- RR | 
Din, nou: i 


f(—0,941 ; 1,047) = 6,316 > 3,076 | - (Imauooes T) și A 
= — 0,0375; ERES 


= = 3 [] 


s: 
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i 


si —0.994 I —1/|2. ci | 
x =| 904 Lo oas y -| n, 


SENTO — 0,6758 
1/2 / 
ANE — 0,6758) =7,6 >3,976 (Insucces I) şi, întrucit pe direcţia 
d un succes: a fost urmat de un insucces, în continuăre explorările se 
fac doar pe direcţia d + ) 


x9 |" i 0,0375 [1/V2 iai [zică 
0,994 ua 0,967 


F 7 
î(—1,0205 ; 0,967) = 4,65 > 3,976 (Insucces I) şi AY = 0,01875; 


-0.994 OEV] 
0,99£] KES 1y? 1,007 


110,98; 1,007) = 4,13 >3,976 (Insucces I) ete. 


__ Mieşorarea în continuare â lui A pină lå 10-4 nu conduce la succes 
şi ca urmare iteraţia se încheie cu: 


XP = [0,994 099477 ; f(x) =3,976. 


Se calculează în continuare d® ş.a.m.d. 


e Algoritmul lui Powell. Ideea de bază a algoritmului lui Powell 
constă în faptul demonstrat, că, dacă se fac m (m < n) minimizări unidi- 
mensionale peniru o functie pătratică î(x) pe m directii conjugate* (cu depla- 
sarea succesivă corespunzătoare. a punctului de pornire), direcția definită 
de primul și. ultimul punci este de, asemenea, conjugată, cu respectivele. m: 
direcții. Astfel, chiar dacă, iniţial nu există, direcții: conjugate, „după prima 
iterație vor exista, două direcții conjugate, după următoarea trei ş.amd. 
(evident, dacă noua direcţie înlocuieşte o direcţie a setului. inițial). Astitel 
după (n — 1) iterații toate direcțiile vor îi conjugate (prin iteraţie s-a 
subinţeles efectuarea unui ciclu complet de explorări „unidimensionale, 
cu modificarea respectivă; a; matricei direcțiilor). Desfășurarea algoritmulut 
lui Powell pentru iterația X este prezentată în cele ce urmează. i 

um Din. punctul de coordonate x se face o minimizare „nidimensio- 
nală, determinindu-se x = x + M OdfH. Se continuă similar pe direcţiile 
d, dP, „AP, cu deplasările corespunzătoare: si 
: hetit ) DIR (EI LAE UTS Aw Tu 
rotire, RETS abat Nye aperadi 4 
, fetei a 3 Dir sat Ol 


+ 


JAH să numesc conjugate 


* În general, un set de n direcţii liniar independente do), a(b,. 
în raport cu matricea 9 pătrată definit pozitivă, dacă, 
3 (ayro a) = 0 Osizjsn-—l 


— Înlocuirea uneia dintre direcțiile d% 
pentru a nu se ajunge ca noul set de direcții să fie liniar dependent 


trebuie făcută cu grijă, 


Aceasta se întîmplă 


dacă, de exempl à in ex ări idi ; 
a30 Li x) a Si plu, pentru una din explorările unidimensionale 


Ca urmare, direcția d, definită de x% — x% Î i i 

direcțiile „anterioare, numai dacă valoarea ZE ali ai mă pre 
a direcțiilor creşte*. Se procedează după cum urmează : se alo ează 
f(2 x9 = x), respectiv se face un pas suplimentar pe direcția d% a 
e erat totale de la iteraţia X, egal cu respectiva deplasare; notând 


AY = Max [î(xb,) — a); 


j=l 


=); 
fs = f(x); 


fs ={(2 x — x9), 


dacà f >h. 
şi/sau 


yr 


(f — 2f, + fs) (f — fs — Ab) > 0,5 A™(f, — fo)? (4.54) 


matricea direcțiilor de explorare va rămîne neschimbată şi : 


EDIE AO dacă i i; 
sau 


xë — 2 xH — x oa, $ oTi i (4.55) 


Dacă condițiile (4.54) nu sînt îndeplinite, pe direcţia di), este efectua- 
tă o explorare unidimensională, în urma căreia este localizat punctul de 
coordonate x&*D. Direcţia d, corespunzătoare variației maxime A® este 
abandonată, matricea direcțiilor pentru iterația următoare fiind comple- 
tată cu d, astfel: 


[Adj 40] > [APAP. „AP agh. dat). 


— Pe lingă testele de stop uzuale, Powel indică să se aplice şi urmă- 


torul criteriu final de convergenţă : | s 
__ dacă criteriile uzuale de stop au fost satisfăcute, îie a coordo- 


natele celui mai bun punct obţinut; - 

— ge reiau iterațiile de minimizare din punctul de coordonate 
x =a + 10 £, unde s, este vectorul preciziei de determi- 
nare a valorii optime a variabilelor X ; 


+) Valoarea maximă a acestui determinant corespunde  conjugării tuturor celor rm 
direcţii, 
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— Se continuă iterațiile- pină la satisfacerea criteriilor uzuale 
de stop. Fie b coordonatele celui mai bun punct nou obţinut ; 
— se deter mină coordonatele minimului e pe direcţia a — b; 
— dacă 
a — 0, 0,Li& 
sau 


b— e <0l e, (4.56) 


execuţia algoritmului este terminată ; 


— dacă criteriile (4.56) nu sînt indeplinite, direcţia (a — b) este 
introdusă în matricea direcțiilor în locul lui, d, a se mută 
în b, vechiul a fiind abandonat şi se reiau din e iteraţiile 
de minimizare. F 


O Observaţie. Ca, şi în cazul altor algoritmi. expuşi anterior, lar prima 
iteratie direcţiile d% corespund cu direcțiile axelor de coordonate. , 


«i Bxemplul 4.6. Algoritmul lwi Powell.” FLO (479971 
Se va, apela; din nou la functia: iesti a vai Rosenbrock: 19: 
) Ra) ITI TI SIRIT 


f(x) ER (& = a i 7i 124 Da riooido 9909 


i "ERATE tra: LIFE za Ei 


=f[ } Of i) ] NI UD) 


cu LMI 2 i 
iaon NON ai rT. w) y 

S i CIOL 75 ză A) az pat =242 PIE juanin 

şi pD Sia fab jewo (l ÎNTBIIIL BOTBEIBIBO 


= EE a af +52 A asist 
5 FESO ifi > (f 0 $$) Dy 
pE d? e jp dap fe rul usar sle TIY 
(| BIDIPHDLA i VIOI O Mr 9) A 3) 


a de, ry $ EA erati 4 “a cira f $ ) 243 RARI ESIS Bi 
Prin minimizare unidimensională pe direcţia d{® se determină : 


ai e y aal EaP) 53,09. Es 


‘IO [9 


Plecînd din x”. minimizarea unidimensională Be direcţia îi determină : ; 


P == =tio, 995 0 sF şi ap) = 3 98. 
Se calculează : - agp E ete 

î(2x9) — P) = 0, 19; 0 98). = 16, 87; 

0005 90 AM 9 
A0 = Max [24,2 — 399; 3,99 — 3498]; i= 20,213! 
ti = 24,2 ; f = 3,98; În = 15,87, 
9] | 
deci f, < f, şi PN ESA 
(fi — 2fa + fo) (fu — Jan AY =2 74 <0 yi AP zf) = T3. 


o) i S 
orare pe direcția > x® — x, găsindu-se 


t 


Prin urmare, se efectuează o erpi 
x® = [—0,9898 0,9898" şi £ (x0) = 3,969. 
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) 


Direcția. corespunzătoare variației maxime à fune 


ției obiectiv este d®, 
Abandonind această direcţie 


» Pentru următoarea îterație rezultă : 


0 
d = app =A N; 
1 


| 0,205 
taţii măi Tin pasului brka | 0,999 ] 
lu alui 100,2052 0017 00488 


_e Algoritmi pe bază de hiperpoliedre exploratoare : , SIMPLEX și 
COMPLEX. Toți algoritmii care nu necesită evaluări ale derivatelor. expuși 
anterior au comun faptul că în cadrul fiecărei iterații se fac explorări pe un 
sistem de n direcţii ortogonale sau conjugate, cu sau fără localizarea optime- 
lor pe respectivele,direeţii; În consecinţă, creşterea dimensionalităţii proble- 
mei poate conduce rapid la o creştere însemnată a numărului de evaluări 
ale funcției obiectiv, tocmai datorită acestor explorări unidimensionale. 
Algoritmii expuși în continuare sînt de un tip cu totul deosebit întrucât 
nu apelează la explorările locale pe, cele p direcţii posibile. 

- Algoritmul SIMPLEX (a nu se confunda cu lalgoritmul cu același 
nume din programarea liniară !), elaborat de Nelder și Mead, constă în 
utilizarea unui set de (n +) puncte exploratoare, ce pot fi considerate 
ca „virfuri” ale unui hiperpoliedru pe suprafâţa de' răspuns (se reaminteşte 
că aceasta este un obiect (n + 1) — dimensional). Astfel, pentru n =2 
iiperpoligăti este de fapt, un. triunghi, pentru: n = 3; un. tetraedru 

„a.m.d. 

$ La fiecare iterație, virful corespunzător valorii celei mai nefavorabile 
a funcției obiectiv (cea mai mare pentru minimizare sau cea mai mică 
pentru. maximizare) este înlocuit cu, un! punct -corespunzător unei valori 
mai avantajoase a funcţiei obiectiv. Această înlocuire se face în urma 
proiectării punctului. nefavorabil prin centrul de greutate (centroidul) al 
celorlalte vîrturi ale hiperpoliedrului explorator. Cele (n -+ 1) puncte 
iniţiale sint astfel așezate încît să formeze un jeg regulat (un 
„simplex”). Dacă,-de exemplu; «punctul de ordam Xy coincide cu 
originea axelor de coordonate, deci xi” = [0 0 .. 07, relaţiile de haz 
ale geometrieisanalitice:permitocalculul rapid! ‘al cobrdonatelor celorlalte 
n puncte : 


ĉi 02 Ca 
` i Co eg Ca wy y j IS 
„es taO EE E ae] [a =] | (4.57) 
nps x vz pita aq retia i Le ü 
Ca COS 0g: - ; r 


atien 


unde. 


a ja Vn ltn z j (4.58) 


ami al (lată D i 


t fiind distanţa între două virturi. 

Pentru o iteraţie oarecare K (considerind varianta de minimizare), 
algoritmul, se prezintă după cum urmează., 

— Se determină care dintre viriurile hiper policdr Wai explorator. cores- 
punde valorii celei mai mari și respectiv celei mai mici a funcției obiec- 
tiv, notindu- -se acestea cu x şi respectiv x, Deci: 

£ d a $ 


m: 


f 


sq banat Eth 350808 Mhadhiri AWI and6 

gih wes SNERO E e d E iz SAH Tomot soijenl 5107 ZE 
PASII LE ATEI PRSTE i z ap- aGEG FRS 5 Ata 
RxD) = min [te A A 4461) 


z; y7 Se calculează coordonatele centrului de greutate xy al virfurilor 
hiperpoliedrului explorâtor, exceptind pe iw: Eaa 


rar Lalea miti, ITEOIRE O OL SA 
xy E mată Ra) 2.9 puri = te = PE aa 


«hi ali Stf gH NII (J ELA iz)! Sri SSIS AGN 
ab ici Fint f TIE == = „XR TOE Sata 3) RIVE IOG pagic 907 
TES e : reflectează” punctul: a noreo 39 prin’ 'aeiniiroid; obti- 
nîndu-ge : -pe i at seric Sols? 
Fi a 
x =x% + ap = x9), (4.63) 


unde coeficientul de reflecţie a e 0. Se calculează valoarea funcției 
obiectiv f(x%), în punctul de reflecţie. 

„.— Dacă, f(x) < < t (x), există în varianta de minimizare premisa ca 
direcţia reflecţiei să, tie favorabilă ŞI în congecinţă; se, în oPATCĂ, o, mfbndere: 
a reflecţiei : Se e tft OTI F 


PER rol. rac HES re Bi eTA TIS p pioi LS sui 
P PAVE P e i ESA 


unde coeficientul de extindere >. “Dacă iai DSN < RP), se înlocuieşte 
vîrful x cu x. În caz contrar, se. înlocuieste. x ou x. Se continuă 
de la primul pas cu ks ktt i! 

— În cazul că, f(x) > Ex), se continuă astfel : dacă în afară de 
x există cel puțin încă un punet. de caprdonate x penira care |... 


p { girtas 3 HU 2 TA 


E porii LIP) < 10%) ) < Ea) pame stuf nr ta 


i 
Ri 


e sint celulită; de 1 a pase cu tekti 
8l 


iJ; "IC isrolqza i 


se e tit bonlaafai x9 cu x gi iterații 


6 — c. 316 


— dacă f(x) > xP w SITA: - 
K) > f(x) pentru oricare j exceptind x, se ef 7 

> SUN > M efectue 
o contracție” a retlecţiei : sta AZN 


XE = xip + B (XIP — x), (4.65) 


Sa Su io ut, de contracție B este cuprins între 0 şi 1. Se înlocuiește 
Xir cu x), k cu k +1 şi se reiau operațiile de la primul pas. 
— În sfirşit, dacă reflecţia a fost total nefavorabilă, respectiv dacă : 


E(x) > Ex), 


se efectuează o reducere a întregului hiperpoliedru explorator după cum 
urmează.: i 


xp =D 05 i G E A l (A66) 


În continuare, calculele sint de asemenea reluate de la primul pas. 

O Notă. Înaintea începerii unei noi iterații se efectuează testele de 
stop. Un criteriu specific, propus de Nelder şi Mead, constă în satisface- 
rea relaţiei : AEE E Că OROS A EU e pij 


e LEO) PIE tura EN 
j=i 3 


unde. are o valoare prespecificată, suficient de. mică. 

Rezolvarea unor probleme test a pus în: evidență influența considera- 
bilă pe care o pot avea coeficienții «, B, y asupra numărului total de eya- 
luări. ales funcției obiectiv. Cele mai 'satisfăcătoare „rezultațte par a se 
obţine cu valorile propuse de Nelder şi Mead : 


«a =1; 
B=05; 
a 


Este clar că pentru a =1, atât timp cit nu áu loc extinderi sau con- 
tracţii, hiperpoliedrul explorator este regulat. După prima extindere reu- 
şită sau contracție forțată, el îşi va pierde forma regulată. : 

Figura 4.21 prezintă cinci iterații efectuate cu ajutorul algoritmului 
lui Nelder și Mead. i ; 

întrucit n =2, punctele inițiale sint 1, 2, 2, formînd un triunghi 
echilateral. Punctul 1 este reflectat prin centroidul W, în punctul 4 şi 
întrucât funcţia obiectiv are în acest punct valoarea cea mai mică, ret 
ţia este extinsă pînă în 5. Punctul 1 este abandonat, noul triunghi de 
explorare fiind o i3 5. Betlecţia lui 2'în 6 nu poate fi extinsă în 7, 
astfel că la următoarea iterație triunghiul de explorare. este sape d 
După reflecţia și extinderea lui 3 în 9 și obţinerea setului E a %2: 
tia celui mai defavorabil punct 5 in punctul 10 conduce la îU >> (s ) 
În consecinţă, se face reducerea triunghiului explorator către punctu 
cel mai convenabil 9, rezultînd. noul set 9—11—12. 
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e Algoritmul COMPLEX, elaborat de Bow, conţine principiile de bază 
ale algoritmului lui Nelder și Mead, în rest existind o serie de diferențe 
Algoritmul este adaptat pentru a rezolva maximizarea sau minimizarea 
tuneţiei î(x) în spaţiul Æ”, supusă sistemului de restricții 


min, S VS Onax," i =l. n; (4.68, a) 
Emin) < Q(X) < Bmax, j =1,... M, (4.68, b) 


unde gX) sînt funcţii de orice tip în variabilele v, i =1,2,.., n, iar 
Gminy ȘI Sax, — constante numerice, 


Xo 
t 
LEGENDA 
a, Reflexie 
aa - Extindere 
cz ze Contracţie 


7 2 iE y 


Fig. 4.21. Principiile algoritmului lui Nelder și Mead. 


O Observație. Desigur [că orice restricții pot fi aduse la forma gene- 
rală (4.68). Astfel, h(x) = 0 poate fi transformat în : 


— e <h(x) < <£, (4.69) 


cu condiția ca £ să aibă o valoare suficient de mică. Acest mod de tratare 
a restricțiilor tip egalitate s-a dovedit însă a fi total neavantajos din 
punctul de vedere al timpului de calcul şi în consecință pentru respectivele 
restricţii se indică metoda din paragraful următor. VI 
Restricţiile tip (4.68) sînt denumite în cadrul algoritmului _restraott 
implicite, spre deosebire de limitele pe variabile (4.67), denumite şi 
restricții explicite. +i» 
Algoritmul COMPLEX foloseşte p >n +1 puncte exploratoare, 
pentru a se evita așa-numita „cădere în subspaţii cu (n — 1) dimensiuni 
(de ex. toate virfurile hiperpoliedrului devin coliniare, coplanare eto. pe 
o limită de tipul 4.67). ki a cult 
Hi oliedrul format de aceste virturi este de la început nere A 
| rni sa inele cazuri ar fi deosebit de dificilă realizarea unma regulat 
| 


SE nt i e ct NI a a aia e al 


* Prin relaţia (4.67) s-a evidenţiat tratarea într-un mod deosebit a restricțiilor tip 


limite pe variabile; 


83 


datorită sistemului de restricţii și oricum această proprietate este pierdută, 
pe parcursul iteraţiilor. În consecință, etapa inițială a algoritmului decurge 
astfel : j ? 

— indicîndu-se punctul de coordonate x{® ca punct fesabil, celelalte 
(p — 1) puncte se obţin succesiv în baza relației ; 


710) a s 
xP = Xnmin <r r(Xmax zi Xman) (4.70) 


unde r, este o matrice diagonală de numere pseudoaleatoare cuprinse în 
intervalul (0...1), fiind formate cu ajutorul unui subprogram generator 
de numere pseudoaleatoare ; ari 

— după fiecare generare a unui punct x, se stabileşte dacă acesta 
verifică sistemul de restricţii (4.68) (evident că restricţiile (4.67) sint 
respectate prin însuşi modul de obţinere). Dacă cel puţin o restricţie 
este violată, punctul respectiv este mutat la jumătatea distanței către 
centroidul celorlalte (j — 1) puncte anterior generate. Aceste deplasări 
sînt repetate pînă la obţinerea unui punct- fesabil, iar dacă x x x9, 
se repetă pentru același j relația de generare (4.70). 

Odată obţinut setul inițial de p puncte exploratoare fesabile, iterațiile 
decurg după cum urmează. = E Cf e a 

— Se determină punctele corespunzătoare valorilor extreme ale func- 
ției f(x) : Bea, E 


EP) = Max [EAP aP) tate); 


(xP) = min AP), P). AAP 


— Se calculează similar ca în algoritmul SIMPLEX relația (4.62), 
centroidul a (p — 1) puncte exploratoare (deci fără punctul cel mai defa- 
vorabil, de exemplu x$? pentru minimizare) i > 

— Dacă x% sînt coordonatele centroidului, se proiecteaza punctul 
defavorabil x$? prin centroid, obținind un nou punct Xplu:: 2 < 


XP ap x), (4.71) 


unde coeficientul de proiecţie « > iza = 

— Dacă cel, a una dintre coordonatele lui Xpșa DU, îndeplineşte 
restrictia (4.67), variabilei respective i,se, atribuie o Yaloare cu 0,000001 în 
interiorul domeniului pern i$, iz ia i) ja rii labor ab 
Dacă x, ara pulin o restricție (4.68) sau, dacă (xpa). > 


> f(x), punctul respectiv este mutat la jumătatea distanței către: centroid : 


E x 0,5 (fra +x) q =2 Banu ete: 
So sepotă aocastă operaţie pină cină txpl) < FOM), iar pla îndoplineă 9 


condiţiile restrictive. ni1 iu alui 


A ES) f jo AS VE Bh a, ăia e 
Sfirşitul iterațiilor corespunde fie situației Xp+i = x, die „du 
t(x) 


unde e, este ales în funcție de precizia sistemului de calcul utilizat. 
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„__ Utilizărea coeficientului de proiecţie a >1 tinde să producă o. con- 
tinuă dezvoltare a mărimii hiperpoliedrului explorator care să compense- 
ze injumătăţirile repetate ce se efectuează în cazul violării unor restricţii 
sau în cazul insuccesului unei proiecţii. Box a recomandat, pe baza teste- 
lor numerice efectuate, valoarea « = 1,3. Ulterior s-a găsit o valoare mai 
bună, a =1,62. 

O Notă. Utilizarea combinată a p >n + 1 puncte exploratoare şi a 
unui coeficient a supraunitar corespunde încercării de evitare a jaşa-zisei 
„căderi în subspaţii”, datorate exstenţei sistemului de restricţii tip limite 
pe variabile. Concret, acest fapt se traduce prin „aplatisarea” hiperpolie- 
diului în hiperplanul (n — 1)-dimensional al unei limite de variabilă intil- 
nite. Oa urmare, algoritmul ar evolua în continuare numai în acest 
hiperplan. 


4.4.4. GENERALIZAREA METODELOR. DE URCARE-COBO- 

A RÎRE LA PROBLEME CU RESTRICŢII: PE BAZA TEH- 

NICII FUNCŢIILOR DE PENALIZARE 

"în cadrul prezentării metodelor directe de ureare-ecoborire s-a abor- 

dat exclusiv problema stabilirii punctelor extreme pentru o funcţie de n 

variabile fără restricţii (excepţie a făcut doar algoritmul COMPLEX în 
- cadrul căruia àu fost considerate și restricţiile tip inegalităţi). 

Forma generală a unei probleme de optimizare constă însă aşa cum s-a 

mai menţionat în: ETET SE d ea i dc i ATEEN ai 

rd ai TOETS) 


supusila 1! 


FALS f IlOTLI29T “10 TINE sotiile ta aitayz iza 
tsb Koig ab g(x)-s0 at j=l 4s; yi va $ (4.15) 
3 [29105 AYlOSOI TOV 96 SHAWA „Îl slot TSFR N 
Limitele pe variabilele independente de forma 567 =n } 
Li > Lmin, i = lao . n; (4.76,40) 
i S IMAX, (| aloe (4.76,b) 


sint considerate de asemenea drept restricţii obişnuite de tip inegalitate, 
întrucât pot fi scrise astfel : 


g(a) = min, — Di 0 Sei (417,0) 


glo) =u, — max, SO > 


Problema generală definită în relațiile (4.73) — (4.75) este transtor- 
mabilă PETUA echivalentă fără restriojii într-un mod similar metodei 
multiplicatorilor Lagrange descrise în cap. 3.2.2. 
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Astfel, problema (4.73) — (4.75) este echivalentă de exemplu cu: 


l m 
Opt P(a) =x) £ 5 whx) t $ wisg), (4.78) 


ji Îmi 


unde P(x) poartă numele de funcție de penalizare, coeficienții numerici 
w, >0 sînt așa-numiții coeficienţi de penalizare, iar 3, sînt operatori 
ce au valorile 0 sau 1 după cum urmează : 


d, =0 pentru g(x) <0; (4.79,40) 
ò =] pentru g(x) >0. (4.79,b) 


Semnul „+” în relaţia (4.78) corespunde problemelor de minimizare, 
iar semnul ,„—” celor de maximizare. 7 E. 
Sumele de penalizare din relaţia (4.78) sint fie pozitive, în caz de nein- 
deplinire de restricţii, fie zero, cînd toate restricţiile respective sint satis- 
făcute. Adăugate la f(x) ele înrăutăţese valoarea funcției P(x). Optimul 
funcţiei P(x) corespunde celei mai bune valori a lui f(x) pentru care 
sumele de restricţii sint nule, ceea ce este echivalent cu soluţia problemei 
originale ((4.73)—(4.75)). Deci această problemă cu restricţii poate fi 
rezolvată prin aplicarea unui algoritm de urcare-coborire la funcția P(x) 
definită în relaţia (4.78). În cazul că aceasta atinge o valoare staţionară 
fără ca toţi termenii din sumele de penalizare să se anuleze (respectiv 
fără ca toate restricţiile să fie satisfăcute), se majorează valorile coeti- 
cienţilor de penalizare w; ai respectivelor restricții și se reiau calculele 
de optimizare a lui P(x). Deci coeficienții numerici w; joacă rolul unor 
„pîrghii” cu care se forțează îndeplinirea tuturor condițiilor restrictive. 


Trebuie menționat faptul că există o largă gamă de tipuri de funcții 


de penalizare și de tehnici de lucru corespunzătoare. 
O Observaţie. 
zării funcției P(x) poate r 
sensul fizic al respectivelor relaţii. 
specific fiecărui caz în parte. 


Neîndeplinirea anumitor restricţii în cursul optimi- 
idica o serie de dificultăţi de calcul derivate din 
Acestea se vor rezolva corespunzător, 


5, 


METODE DE OPTIMIZARE BAZATE PE FORME 
CANONICE 


R În cele ce urmează vor fi expuse două metode analitice — programarea 
liniară şi programarea geometrică — aplicabile problemelor de optimizare 
în care funcţia obiectiv şi sistemul de restricții la care este supusă 
aceasta prezintă formulări: caracteristice. Pentru început va fi abordat 
cazul în care atit funcția obiectiv. cît şi restricţiile sint liniare în raport cu 
variabilele independente. Domeniul foarte amplu studiat ce conţine. acest 
tip de probleme este cunoscut-sub denumirea: de programare liniară. 

ASSA ibiza AD st DER D indaga 


The RHN FIRAR TOD i SNR 


"1 5.1. PROGRAMAREA LINIARĂ i oiei 
511. INTRODUCERE “` e ES SETE E L 


Formularea matematică generală a problemelor de programare liniară 
constă în maximizarea sau minimizarea funcţiei obiectiv : 


a SATA Ep a a 
reni sistemului de restricții : i e or i 
X ai, <b i ză j Si) 2, 1 aiioa (52) 
i=1 i i š : í | z | K 
$ a, Sub ap ža aiuol Eee pE T e OS) 
unde = eta ar ja i pariaţi | - 
or a 0 e SSI, e aaa TA) 


Astfel de probleme apar atît în cazul formulării unor modele simplificate, 
cît şi în cazul liniarizării unor modele mult mâi complexe. , 

Dacă pentru problemele tipice de inginerie chimică (exceptind cazul 
în care expresiile sînt prelucrate prin liniarizare) importanța programării 
liniare este mai redusă, o serie de probleme cu caracter economic, că : 
alocarea optimă a;resurselor, optimizarea transporturilor, & deciziilor de 


management ete. prezintă “tormulări * conforme relaţiilor (5.1) — (5.4): 
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Spre deosebir joat e tehnici 
leosebire de toate celelalte tehn imizar 
rea liniară este singur: atodă T ae puii dual aie te 
SSi ste singura metodă prin care, în stadiul actual, se pot rezolva 
pro a cu un număr deosebit de mare de variabile și restricţii (pînă 
a or inul zecilor de mii), permiţind optimizarea unor sisteme uriase 
(grupuri de întreprinderi, economii naţionale etc.). a 
i Limitarea numărului de variabile şi restricţii în astfel de cazuri este 
eterminată doar de posibilităţile de formulare a pr ei, și nu 
$ ät a problemei, și nu d 
de rezolvare. == : a en 


A 
t 
és 


5.1.2; REPREZENTAREA GBOMETRICĂ, 404 GOOTI 
i VELE E } 
Dacă se derivează funcția obiectiv din relația (5.1), se obține : 


Spete SONH i3 i hoja sieto zo OV KNBIF an ina 115.5) 
ATANG i Gloria lo SER ici Obi Tin aw RII 


i Difntrucit expresiile derivatelor nu” sint: funcții de variabilele 4; (6; 
sînt constante); nu este: posibilă aplicarea procedurii generale de anulare 
a derivatelor în scopul obținerii” punctelor staționare Pentru a localiza, 
totuşi un optim “finit; singura posibilitate-este ca "acesta să fie situat pe 
granița domeniului, Jesabil general de sistemul de restricții. Aceasta este o 
proprietate specială a problemelor de programare liniară, spre deosebire 
de celelalte tipuri: de probleme en: restricții în care nu se poate şti cu cer- 
titudine dacă optimul este un punct interior -sau unul situat pe gra- 
niţa domeniului fesabil. (Toți algoritmii de programare liniară fac uz 
de această proprietate, care este de altfel şi cauza „principală a. eficienței 
lor deosebite.) E 
Natura specială, a problemelor de programare, liniară, va, fi exempliti- 


pa SSI CASĂ ri 07389 3 3} IRTISH E a 

cată grafie pe Pază, exemplului, următor... TRA LOtRStriIZ Art RE Bizare 
Exemplul 5.1. Rezolvarea pe cale grafică a unei probleme de progra- 

mare liniară. Se fs z 
Se presupune că din două materii prime A și B maximum disponibile 
în cantităţile de 100 și respectiv 150 kg/h, o întreprindere chimică poate 
obține produsele P1 şi P2. Pentru obţinerea celor două produse, consu- 
muřile specifice de Aşi B sînt 4 kg Akg. P1 și 3 kg:Bkg PI şi res- 
pectiv 1 kg A/kg P2 și 3 kg Bkg P2. Dacă valoarea, produsului PI este 
de 2 lei/kg, iar a produsului P2,1 lei/kg, să se determine debitele 1, 
Şi Lo ce urmează a fi Rae din cele două produse astfel încât valoarea 
iei î inderii să fie maximă. i 
Pa arata a acestei probleme tipice de alocare optimă 


Formu 
a, resurselor este : 
| îi A fa ture a i | n (5.6) 
a ofqaos lika Aitina: S ` (53a) 
f MILS ) BP 3% 4E 303 ha 150 (5.7, b) 
| odini (restrict lime Z 0 gay aps) 


i următoarea, corespondență geometrică : domeniul fesa cadea 
PERENS poligonului 4 BOD reprezentat i haşurat pe margini: M: 
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figura 5.1, limitele corespunzînd 
restricțiilor (5.7) în forma do * 
egalitate, respectiv consumului 7 
maxim din cele două materii 

prime A şi B, precum şi axelor 

de coordonate ce „corespund 

condiţiei de nenegativitate a. 
variabilelor (5.8). 

„_ Funcția obiectiv (5.6) con- 

stă dintr-o familie de linii para- 

lele, valoarea acesteia 'crescînd 

în direcţia indicată de săgeată, 
Este clar că valoarea máxima  « 
“permisă corespunde punctului © ` 25% 
de pe graniţa domeniului A BOD, 

ale cărui coordonate se obţin 

din ecuaţiile (5.7,a): şi (5.75), 


respectiv vi = 16 Z, +: —33 = Se 250A 50 A FLEN 


Ne -4X1 +X2 = 100 
N A 


ve 
sua Or Cresterea functi® obiectiv 
[EA NC 7; ' 


Ca 


= 3x; + X2 =.150 j 
eF 4 - 


; 2 ig. 5.1. Rezolvarea rafică a ce i 
pentru care G6 za Fig. ad Rezoly area grafică a exemplului 5.1. 


i După cum’ rezultă ‘dim acest“ exemplu; datorită liniaităţii fúncției 
obiectiv şi restricţiilor optimul este plasat într-unul dintre virfurile poli- 
gonului (hiperpoliedrului în cazul" general “n dimensional) ce: delimitează 
domeniul fésabil. i FSO EREI TOS ROTOROL IE mia e 

"2 G Notă: În' afară de acest caz, mai pot sur 


j dhi Wimătoarele situatii: 
o i domeniul fesabil este “nemărginit, valoarea funcţiei obiéctiv nu 
este finită (fig. 5.2); perea E St Sie aie ETE, 

"mu există domeniu fesabil datorită, incompatibilității restricţiilor 
(fig. KAS í STIOJ ) 1 f2) 10 Of 2091 DI dz e AR 


Creşterea 
functiei obiectiv 
=> 


N 
N p 


ANa X4 


Fig. 5,2. Domeniu fesabil nemărginit .. ralRisur6:3; Donieniu îesabil ; inexistent 
(optim infinit). x f i (restricții incompatibile). A 

— funcția obiectiv are aceeaşi pantă cu una dintre restricții şi ca 
urmare există o infinitate de soluţii optime, corespunzătoare punctelor de 
pe respectiva restricție (fig. 5.4). pe a A i 
Astfel, dacă în problema anterioară funcția obiectiv arii fosti = nd da 
produse P1 și p2 ar fi avut costuri egale inditerent de valoare), funcția ahiectâi 
iar soluţia optimă ar corespunde oricărei 


Dai t 2ta (sau dacă 


cele două ; A 
ar fi ayut panta dreptei ce trece prin punctele Bi C, 
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E a UAI i 2 

Välori a variabilei x; cuprinse între 0 și 16— 
3? 
J 

valoarea optimă corespunzătoare pentru 


n x2 
fiind 50 — a, 


-Primele două, situații corespund 
de obicei unor forme incorecte a reg- 
pectivelor probleme de programare 
liniară, iar cea de-a treia survine de 
obicei în cazuri cu totul exceptionale. 

„Rezolvarea grafică, intotdeauna, 
posibilă pentru problemele cu dou% 
Š - variabile, este foarte dificilă pentru 
Fig. 5.4. Optim multiplu (pe restricţia CD). cazul cu trei variabile și. imposibilă, 
în situaţiile în care există mai mult 


N Creșterea 
KE functiei obiectiv 


A AS N AE MA ERISTA Xq 


de trei variabile. 


= Dintre modalitățile analitice de rezolvarea problemelor de programare 
liniară, algoritmul Simplex este cel mai des utilizat. 


5.1.3. ALGORITMUL SIMPLEX 


Algoritmul Simplex constă în principiu dintr-o succesiune de operaţii 
ce au ca punct de pornire o soluție inițială care trebuie să satisfacă sistemul 
de restrictii, iar în final—solutia optimă. . | 

e Pentru înţelegerea bazei matematice a pașilor algoritmului, se va, 
prezenta mai întii modul de rezolvare algebrică generală a problemelor de 
programare liniară. Aceasta constă într-o parcurgere a următoarelor etape 
care, pentru o mai bună înţelegere, vor fi exemplificate numeric. 

+ Etapa 1. Aducerea problemei de programare liniară la, forma standard. 

În forma standard, o problemă de programare liniară trebuie să con- 
ţină numai restricţii tip egalitate (exceptind bineînțeles condiţiile de nene- 
gativitate impuse variabilelor). Pentru aducerea la forma standard, în 
restricţiile tip inegalitate se introduc variabile fictive (sau de compensare) ; 
astfel restricţia : ş 

Apa Lı Fa La F -e F Un Ta S b; (5.9) 


este transformată, prin introducerea variabilei fictive nenegative zi 
în egalitatea : 4 Ea 


>, an Ti Haj Lo T F Ajn La F Er b;. (5.10) 


— În acest mod problema originală cu n variabile independente Sc 
restricţii, dintre care | inegalităţi, este transformată într-o pomena toi: 
valentă cu N variabile independente (unde N =n Sr l) şi cu m FA sli 
egalitate. Evident că, pentru a nu fi modificată funcția obiectiv, coeli 
c Ca sape teii Cyt nuli. zf (A Ei 

"Condiţia, de nenegativitate a variabilelor nu exclude taburi posibi 
tatea rezolvării unor probleme în care acestea prin perlica a or ARA 
pot căpăta valori negative. Pentru aceasta se fac schimbări de var 3 
de forma : . 

d 2 => aul (5.11) 
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unde K; are o valoare pozitivă suficiont de mare (cel puţin egală cu maxima 
valorii absolute pe care o poate lua æ,) şi se rezolvă problema în raport 
cu noile variabile o. 

Limitele superioare pe variabile de tipul ~, < 0, unde evident 0, >0 


A 3 9 ` s n . . . ? 
sînt tratate la tel ca restricţiile inegalitate obişnuite. 


Exemplul 5.2. Rezolvarea pe cale algebrică a unei probleme de progra- 
mare liniară, 

Pentru prezentarea etapei de aducere la forma standard, se consideră, 
problema maximizării functiei 


T= 22, +3 (5.12) 


supuse la restricțiile : 


-Ñ + 2% < 6 (5.13;4) 

2 n tH tB (5.13,b) (/esered 

RE e unctiei 

2 0 —, să (5.13,€) obiectiv 
Tie 0. (5.14) i 


Reprezentarea geometrică este 
dată în figura 5.5. 


Prin introducerea- variabilelor sea aţa tii 


fictive Vo, Vy 2 se obţine forma ge 5.5. Figura ia ee poet 
standard, respectiv : 
î=— 22, F33 + Or, +04, +0 (5.15) 
— 2, F 2Da + 2 = o (5.16,8) 
2 Li + Data =8 (5.16,5) 
2, — Ta F t= 4 (5.16,6) 
ti — 4 > 0 (5.17) 


+ Etapa a I-a. Stabilirea, unei soluții de bază fesabile. 

Problema de programare. liniară adusă în forma standard conţine 
aşa cum s-a arătat, N variabile supuse la un sistem de m restricţii ega- 
litate. Dacă la (N — m) variabile, oricare ar fi acestea, li se va atribui 
valoarea zero, valorile celorlalte m variabile pot fi calculate din respec- 
tivele ecuaţii. O soluţie în care (W — m); variabile au valoarea zero, iar 
celelalte m variabile sînt nenegative, este denumită în limbajul progra- 
mării liniare „soluție de bază”. | i DIS 

Întrucît variabilele fictive intră cite una în fiecare ecuaţie restric- 
tivă, este convenabila atribui valoarea zero celorlalte variabile, rezultind : 


j 


Opa =b a OSOL 


În exemplul numeric considerat, întrucit. toţi coeficienţii pda sint 
pozitivi, soluţia, de bază iniţială este foarte- uşor de obţinut, respectiv. 
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i= 0; 8 =0; v= 6; n, = 8; v; = 4 şi corespunde virtului A (res- 
pectiv . originei) din figura 5.5. 

Dacă însă anumiţi coeficienți b; sînt negativi, ceea ce corespunde 
situaţiei în care originea axelor w, nu face parte din domeniul fesabil, 
această procedură, simplă, nu permite obţinerea unei soluţii iniţiale fesabile. 

n consecință, este necesară o altă modalitate ce va fi expusă ceva mai 
departe (aplicabilă de asemenea şi în cazul cînd chiar problema originală 
conţine restricţii egalitate). i Mea 

O soluţie de bază reprezintă un virf al hiperpoliedrului care delimi- 
tează domeniul fesabil (în cazul bidimensional acesta este, asa cum s-a 
văzut, un poligon). 

Datorită faptului că optimul corespunde cu un virf al respectivului 
hiperpoliedru (se exceptează pentru moment cazurile particulare discutate 
anterior), determinarea coordonatelor acestuia este echivalentă cu depla- 
sarea de-a lungul restricțiilor dintr-un virf în altul pină cind valoarea 
funcţiei obiectiv nu mai poate fi îmbunătăţită ulterior. Matematic, 
aceasta implică obținerea unei soluţii de bază (virful de pornire) 
şi transformarea succesivă a acesteia în alte soluţii de bază (corespunză- 
toare altor virfuri) pină la atingerea optimului. Procedura poate începe 
din oricare virf definit printr-o soluţie de bază, alegerea punctului de por- 
nire neavînd practic vreo importanță majoră (singura consecinţă fiind 
numărul diferit de pâși necesar atingerii optimului, ceea ce față de perfor- 
mantele metodei este neesenţial). HER 

- Piapa «III-a. Modificarea repetată a soluţiilor de bază în scopul 
îmbunătăţirii valorii functiei obiectiv pînă la atingerea, optimuli. 

Pentru uşurarea operaţiilor următoare se rearanjează restrictiile şi 
functia obiectiv astfel încît aceasta și cele m variabile din bază: să fie expri- 
mate în raport cu celelalte (N — m) variabile. cărora li s-a atribuit valoarea 
zero. i 

“Pentru exemplul 5.2 se obţine : 


: Da =6 E a — 2m asi (5.188) 

ERGER my = 8 = data i (5.18,b) 
„= de = A 2 o (5.18,€) 
= EE o e (5.19) 


în continuăte, în scopul îmbunătăţirii valorii funcției obiectiv se ve 
modifica valoarea uneia! dintre variabilele! care nu sînt în bază (a cărei 
valoare; este. Zero) 5 apd- mF i apgynus slid CE „iubii W atn 
“În cazul maximizării se: va; modifica acea variabilă a cărei creştere 
a, valorii conduce la; majorarea funcţiei obiectiv» În acest scop poate fi 
aleasă; oricare variabilă pentru care coeficientul Ge din funeţia obiectiv are 
o valoare pozitivă. În mod arbitrar se alege- variabila afectată de coeficien- 


tul pozitiv cu cea mai mare valoare. Eandis tiloe 
Rațiunea acestei: alegeri este accea că aceasta ar putea corespunde: maximei creşteri, 
deși datorită „restricțiilor, nu, exiștă vreo garanţie, în acest sens. [i 


Pentru minimizarea funcţiei obiectiv, în mod similar, 
variabila al cărei coeficient. c, are cea mai mare valoare negativă. SS 

Bste de asemenea necesar de stabilit care va fi ctg ea mat ti N 
care o poale căpăta valoarea pariabilei din afara bazei, ce w 


mođificată, astfel încât să fie în: continuare: satisfăcut sistemul de restrictii i. 
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ar, se modifică 


meat bogata e ape Dame e m 


~ a 


Val E ie 
aia ied z an din Mae bazei poate creşte doar în limita în care 
ÎI are ra ia: sn me Dacă în forma rearanjată-a res- 
exemplu re ).18)) coeticie variabilei di 
afara bazei sînt pozitivi, Ploate a a PAL papi e F 
viola condiția de nenegativitate a respectivei variabile din bază. Este 
deci evident cà limita creşterii variabilei din afara bazei este dictată de 
restricția în care coeficientul corespunzător are cea mai mare valoare 
negativă. Dacă variabilei din afara bazei i se va atribui valoarea rapor- 
tului dintre respectiva variabilă din bază şi. coeficientul menționat (cu 
semn pozitiv), noua valoare a variabilei din bază va fi zero. Prin aceasta, 
poziţia faţă de bază a celor două variabile va fi interschimbată, una 
părăsind baza, iar cealaltă intrind în locul ei. Se obține asttel o nouă 
soluţie de bază, corespunzătoare unui alt vîrf al hiperpoliedrului ce deli- 
mitează domeniul fesabil, pentru care funcția obiectiv are o valoare 
îmbunătățită. 


Astfel, în cazul exemplului 5.2 în expresia; funcţiei obiectiv (rel. 
5.19) variabila Z, are coeficientul cel mai mare. În restricţiile (5.18, a, 
b, 0) coeficientul cel mai nare în valoare negativă apare în relația (5. 18 0). 


6 
„Pentru m = PE =; Ts devine egal cu zero. Pentru X, > 3 se observă, 


că s < 0. (Se reamintește că a, = 0, fiind o variabilă din afara bazei.) 
Dig Telațiile (5.18,.,b). şi, (5.18,6) „se calculează noile valori ale lui æ, și 

s Pentru t = 3 se, obține, noua soluţie de bază. = 0 iba 33 le, = 0; 
Aus = 5; T= i pentru care, T= = 9, „Din figura, 5.5 se observă că noua soluţie 
f de bază corespunde virfului B, procedura de modificare a soluţiei init iale 
corespunzind. deplașării din punctul A în punctul B. : 

Tot, din figura 5.5 rezultă că alternativele de modificare, a variabile- 
lor 4, Sau Ta corespund celor două deplasări posihile , din A în R sau din 
A în E, În. cazul general, la fiecare, iteraţie se alege una dintre cele 
(N —m). direcţii de. deplasare posibile. Dintre acestea 5 e cunose cele” care 
duc la o îmbunătăţire a funcţiei obiectiv. (respectiv G; > o pentru maximi- 
zare sau & < 0. pentru minimizare), făr ă însă a se, putea ști apriori care 
conduce la ccă mai bună valoare. 


- = Proċedura“ do modificare; a, soluției de: bază va fi #rtpetaive “one cînd 
îmbunătăţirea valorii funcției obiectiv nu mai este posibilă. Aceasta cores- 
punde situaţiei în care toți coeficienţii e; din funcția obiectiv devin nega- 
tivi în varianta: maximizării Şi, iogpecii ve Boziiigi în cazul minimizării. 


“Revenind la exemplul prezentat, după prima ‘iteratie. sînt, rearanjate 
restricțiile şi funcția obiectiv astfel încît să fie exprimate în raport cu 


noile variabile din afara bazei, a Şi 73 
În acest scop se explicitează 7 din relația {5.18,4) : 


Xa = 3 F 0,5 w — 0,5 23 


iar din relațiile (5.18, b, 6), (5.19) şi respectiv (5. 20, a) se obţin celelalte 
formulări ale iobag și funcției obiectiv : 


(5. 20 a) 


5 — 2,5 m + 0,5 23 SE 
sa a 
Ti 0 „ (5-20, 
tt la AGA T Aa e fa (5.21) 


ie zl pi TE 8,0 = od ta 
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MR durea 2 
poteci Atel e aria 


Întruoit numai eooficiontul variabilei m este pozitiv în funcţia obiee 

tiv, donr moditioaron ncostoin va conduce la cresterea lui f, Contorm celor 

anterior oxpuse, maxima creștere a lui m, enbe dotată de rentrleția (5.20 h) 
; V 4 i di) 
h 


mai procis do oooficio 25., Rezulth w yi ; 
| do cooliciontul —2,5. Rezulth m F 2 Hi corespunzător 

) 

) 


y = 0, Noua soluţie de bază (folonind şi rel, (5,20, a, 0) estes 


N mită e m T [i - . 
ma; Mg 4, d = 0; mi sa 0 My 5 4 


pentru caro, ' = 16, ceea ce corespunde virtului O, din figura 5,5, Întrucât, 
e a intrat în locul lui a, pentru rearanjarea restricțiilor și funcţiei obiec- 


ane oxplioitează m, din relația (5.20,b) si prin substituirea în relaţiile 
(5.20, a, ¢) si (5.21) se obţine: 


v= 2402 v — 04 a (5.224) 
Da > 4 — 04 Dy — 0,2 4 (5,22,b) 
a, = 4 — 0,2 æ — 0,6 au (5,22,€) 
î = 16 — 0,8 m — L4 44 (5,23) 


Se observă că, întrucit toţi coeficienții variabilelor din funcţia obiec- 
tiv sînt negativi, nu mai este posibilă îmbunătăţirea valorii lui f, respectiv 
s-a obţinut soluţia optimă, aşa cum rezultă și grafic din figura 5.5. 


Valorile variabilelor fictive corespunzătoare oricărei soluții de bază 
arată cât de departe este situat virful corespunzător al domeniului fesabil 
faţă, de diferitele restricţii. întrucît, aşa cum s-a menționat, optimului îi 
corespunde de asemenea o soluţie de bază, această observație este vala- 
bilă şi pentru respectivul virf. În exemplul de faţă, întrucit Za Și Za sint 
nule, se poate afirma — fără a recurge la reprezentarea grafică, că optimul 
este situat pe restricţiile compensate de respectivele variabile, adică 
(5.130) şi (5.13, b) din formularea originală a problemei. 

e Algoritmul Simplex reprezintă de fapt o sistematizare a procedu- 
rii algebrice anterior expuse, ce evită în special dificultăţile legate de ope- 
rațiile de rearanjare a soluţiilor de bază, succesive. i 

Varianta comună, generală, a algoritmului consideră că se „dispune 
de o soluţie fesabilă inițială, de bază, pentru care restricţiile şi funcția 
obiectiv sint scrise sub forma : in iee 


nim 


b; — y Aji Di j = VE dpi m (5.24) 
isl 
gi respectiy z 
; 2 j nin (5 25) 
pipi EN 0, Dy a 
i i=l 


Dacă Vi, Vors -Vn BNU variabilele din afara bazei (care au valoarea 
zero), iar Lyti Pava *vPu+m sînt cele din bază,se întocmeşte corespunză 


94 


tor soluţiei iniţiale de bază următorul tabel (care din punct de vedere 
matematic este de fapt o matrice) : 


batea La le . Za 
X 
n+l bi Mi lig Foa Gin 
& b 1 
n+? 2 Mol (22 o eo (an 
Turm bm Ami (ma On 
y bu i — Ca — Ca 


Parcurgerea traseului dintr-un vîrf în altul al hiperpoliedrului ce deli- 
mitează domeniul fesabil, pină în optim, corespunde cu o serie de trans- 
formări succesive efectuate asupra acestui tabel. 

Pentru fiecare iteraţie (corespunzătoare cîte unei deplasări dintr-un 
virf într-altul vecin), în cadrul algoritmului Simplex se fac următoarele 
operaţii: 


. se determină coloana corespunzătoare variabilei care va intra în 
. se determină linia corespunzătoare variabilei. ce părăseşte baza; 
«se interschimbă pozitia variabilelor menționate: şi se recalculează, 
coeficienții din tabel astfel ca acesta să corespundă noii solutii de bază. 
Se prezintă în continuáre detaliat etapele de mai sus cu eoresponden- 
tele din procedura algebrică expusă anterior. | 
. În procedura algebrică, - stabilirea variabilei care întră în bază 
- corespunde în cazul unei probleme de maximizare cu determinarea coefi- 
cientului pozitiv e; din funcţia obiectiv cu valoarea cea mai mare (şi res- 
pectiv cel mai negativ coeficient pentru varianta de minimizare). Datorită. 
schimbării de semn (conformă cu relaţia (5.25)), în cadrul algoritmului 
Simplex alegerea este inversată. Se va căuta deci în caz de maximizare 
în ultima linie a tabelului coeficientului cu cea mai mare valoare negativă, 
(iar pentru minimizare — cel mai mare coeficient pozitiv). Coloana cores- 
punzătoare indică variabila ce urmează să intre în bază. | 


. Pentru determinarea variabilei ce părăseşte baza, se stabileşte pozi- 
ţia. coeficientului cel mai mare cu semn pozitiv din coloana variabilei ce 
va intra în bază. Linia ce conţine acest coeficient, denumit „pivot, 
corespunde variabilei ce urmează a, fi scoasă din bază. e A 

O De remarcat că, spre deosebire de procedura algebrică, în algorit-, 
mul Simplex datorită faptului că restricțiile sînt în forma (5.24) și a în) 
cea explicită față de variabilele din bază, se caută cel mai mare coeficient 
pozitiv și nu cel mai negativ coeficient. a 

în cadrul algoritmului Simplex se folosesc uzual den de g oe 
nă a “pivotulii” pentru coloana doresptinitoâre variebi ar SO a E 
în bază și de „linie a pivotului”” pentru linia variabilei care p Ş : 
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> soft Corespunzător schimbării reciproce. a poziţiei. celor două, văriabile 
menţionate se vor înterschimba simbolurile lor în prima linie și. respectin 
în prima coloană a tabelului algoritmului Simples. 

Recaleularea, coeficienţilor acestui tabel se face conform regulilor 
următoare : fie p indicele liniei pivotului, q — indicele coloanei pivotului, 
pg — Valoarea pivotului, iar aș, — valoarea coeficientului situat pe linia 
t şi coloana j: 
< — noua valoare a coeficientului corespunzător poziției pivotului 
este l/a ; E 

— noile valori ale celorlalţi coeficienţi de pe linia pivotului sint Eys. pa 3 

— noile valori ale celorlalţi coeficienți de pe coloana, pivotului sint 
— Oil Zn 
— noile valori ale coeficienţilor situați pe celelalte linii şi” coloane 
sînt : 
CEE Aps Kig 

Apa 
(unde, evident, iA q şi jop): i i? | 

'%p; reprezintă coeficientul de pe respectiva coloană ,,j”.situat în linia, 
pivotului, iar æ; — coeficientul de pe respectiva, linie»; i” situat în coloana 
pivotului: :.-uiipob orirr stia JSOFRU OS cala o) razii n 

Repetarea etapelor din. algoritmul: Simplex: este “făcută pină cind 
toţi coeficienţii din ultima linie a tabelului situaţi pe coloanele: zau 
acelaşi semn (pozitiv pentru maximizare, negativ pentru minimizare). 


4 € sit s, 


Exemplul 5.3. Rezolvarea cu ajut 
mei din exemplul 32 uins oin i 
“Im cele ce urmează. se: va 


caţia, de a. se urmări corespondenţa dintre cele două soluţionări. , - 


ITERAȚIA 0 co E lea Aaaa 


ITERAȚIA 1 poosi 
b E ae Aa Re eaa 
—1/2 = —05 | 1/2, =05 


gesan : Ki | 
“i a a Sg ja ED Ea iao 
: | | d e, CAA = - i 
10 1,68) zig RENS E N ET, 3/2 = 1,9 
a D SPIOON | ad ) i 
“T Notaţia re subinfeloge, toţi « ooticlenții din, tabelul alsorteratei Up, peoggett 
“Byn Cre ta erupe alidai RUUL iaig "Damos a stil, dau ni 
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rul algoritmului Simplex a proble- 


prezenta abordarea cu ajutorul. algoritmului 
Simplex a exemplului numeric rezolvat anterior:pe cale algebrică, cu indi- 


ITBRAȚIA 2 


cnc a [= VIE DA ati Ta a BS La 
ə 5(—0,5 EN a 
ma (3-22 a | (-0p)ap oa, los E0) 20 oA 
P ~ i 
a | 5/25 qo 1/2,5 =0,4 —0,5/2,5 =—0,2 
E m za 0 A (—0,5)1,5 
ns Ş = a 4 —1,5/2,5 =— 0,6 [0,5 — TA =0,8 
5(—3,5 a [i 
T 9 A 35) = 16 —(—3,5)/2,5 =1,4 1,5 e ( 0,5)( 3,5) =0,8 
2,5 5 


Se poate observa corespondenţa tabelului de la iteraţia 0 cu relaţiile 
(5.18) — (5.19), de la iteraţia 1 — cu relaţiile (5.20) — (5.21), iar de la 
iterația 2 — cu relațiile : (5.22), — (5.23). 


e În cursul aplicării algoritmului: Simplex pot apărea o serie de situ- 
ații deosebite. í 


. < Obtinerea primei solutii de bază nu este posibilă prin simpla anulare 
a variabilelor reale și atribuirea valorilor b; respectivelor variabile fictive. 
Această situație survine cînd originea sistemului rectangular de coordo- 
nate v; nu este un virf al hiperpoliedrului ce delimitează domeniul fesa- 
bil, fiind situată în afara acestuia. Așa cum s-a menționat. anterior, în 
aceste cazuri anumiți coeficienţi b, au valori negative, ceea ce conduce la 
violarea condiţiilor de nenegativitate a variabilelor fictive. 

O modalitate simplă de depăşire a acestui obstacol constă în înmul- 
țirea cu (—1) a respectivelor. restricţii și adăugarea apoi a unei „variabile 
artificiale” în membrul drept. În funcţia obiectiv respectivele variabile 
artificiale vor apărea înmulţite cu coeficientul de penalizare P- pentru 
minimizare și —P pentru maximizare, unde valoarea absolută a lui P 
este mai mare decit valoarea absolută a oricăruia dintre ceilălţi coeficienți 
c; . Utilizarea coeficientului de penalizare astfel definit va împiedica apa- 
riţia variabilelor artificiale în soluţia optimă. După efectuarea acestor 
operații, poate fi imediat obţinută o soluţie care respectă condiţia de 
nenegativitate, deoarece în bază apar variabilele artificiale şi variabilele 
fictive care nu au violat condiţia de nenegativitate. Plecind de la această 
soluţie, dacă, originea violează k din cele m restricţii ale problemei iniţiale 
de programare liniară, vor fi necesare k iterații din cadrul Alegi ui 
Simplex pentru a se obţine o primă soluţie de bază. În Continuate, F 
ritmul evoluează ca în cazul general. Exemplul următor i bea a 
ilustrare numerică a acestei modalități de obţinere a soluției iniţiale de 


bază. 
Exemplul 5.4. Obținerea soluției inițiale de bază. 
Se consideră problema maximizärii funcției 


FE ea (5.26) 
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1 — C. 318 


supusă restricţiilor 


E real ae (5.27,a) 

w t 2w, < 12 (5.27,b) 

| d — Ada < —3 (5.276) 
Vi, a >0, 


reprezentată grafic în figură 5.6. 
í sa obţinerea formei standard se introduc variabilele fictive £, 
Vas Ts ` 


-a 


a Dat d = —3 (5.28,a) 
Dak +a = 12 (5.28,b) 
tm te Tagg | (5.28,c) 


Se observă imediat că originea fiind în afara domeniului fesabil, pentru 
&ı = 0; x= 0 din relaţiile (5.28, a) şi (5.28, c) rezultă x, = —3 şi %5 = —3- 

Ca urmare, se introduc variabilele artificiale 4 și 4, în respectivele 
restricţii, obţinindu-se : 


4m a Pa ta =3 ` (5.29, a) 
w F 2m, +a, =12 (5.29, b) 
— Dak 4g — 3 Fin = 13 a (5.29; '€) 
iar funcţiafobiectiv este modificată astfel : tia 
E= 2a + ow, — Plts T 22) (5.30) 


rai 


unde P trebuie să aibă o valoare mai 
Creșterea n = mare ca o. az Er 
/ functiei obiectiv © =" Din simpla examinare a relațiilor 
(5:29) rezultă imediat următoarea soluție 
care satisface condiţia de nenegativita- 
design i ; 


2i =U La = 0; 13 =0; d =12; 


PAS a eLO 


s = 0; se =3; 0 =3. 


: 7 2 3.4 5 6 7 x, stă ân raport cu variabilele nule. Substi- 
a, Ongia erat te ENA, Cao Be 
nf A E P(S — 4o, + 2a F ds F3 FN aa + a) = 

=(2+3P) n +( + 3 P) wa — P as — Pas — 6P. (5.31) 


Se atribuie lui P valoarea 10 : 


f =32 a +35 ap —10 m= 10 w — 60 (5.32) 
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Funcția obiectiv este apoi explicita- ; 


În continuare se aplică algoritmul Simplex : 


ITERAȚIA 0 
Ae "le “Ami MO aaa > e ore e apere ih jr 238 
b Üirar a La da Ts 
Te 3 4 zj asf 0 
Ta 12 i 2 0 0 
b 3 =1 4 0 E 
J. | —60 — 32 — 35 10 10 
ITERAȚIA 1 
b Ti w7 Lg Ts 
| Te 3,75 3,75 0,25 =i —0,25 
UA 10,5 1,5 —0,5 0 0,5 
Za 0,75 —0,25 0,25 0 —0,25 
f —33,15 —40,75 8,75 10 1,25 
ITERAȚIA 2 
T03 “Te Ta 3 tz 
| Tı i 0,2666 0,6666 | 0,2666 | —0,0666 
Za 9 —0,4 —0,6 0,4 0,6 
Za 1 0,0666 0,2666 | 0,1666 | —0,2666 
Í 7 10,8666 11,4666 |—0,8666 | —1,4666 


O De remarcat că după două iterații s-a obținut prima soluție de 
bază fesabilă, ce corespunde cu vîrful A. Variabilele artificiale Sẹ și 23 
au fost scoase din bază și vor rămîne în continuare în afara acesteia dato- 
rită modului de alegere a coeficientului de penalizare P. 


ITERAȚIA 3 


b Ty aa > 28 Ta 


zi 2 0,2222 0 0 0,1111 
Tz 1,5 —0,6666 |+ —1 0,6666 -| 1,6666 
Za 5 011| 2 20 0,2333 | 0,4444 
f 29 9,8888 10 02 | 24444 


Întrucît coeficienţii din ultima linie sint pozitivi, rezultă că s-a obti- 
nut soluţia optimă. Se poate verifica: și grafic că punctul de coordonate 
Zi =2 și g, =5, corespunzind virtului B constituie într-adevăr cea mai 


bună soluţie. 


. .. A . .. . ai i ` unct 
Notă. Dacă restricţiile sint contradictorii, inexistenţa unui punct 
tesabii se va reflecta în procedură anterioară prin faptul u vae sau mai 
multe dintre variabilele artificiale vor rămîne permanent în bază. 
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* În ultima linie a tabelului apare un coeficient nul, în timp ce 
restul coeficienţilor de pe această linie sini toji pozitivi (în problemele de 
maximizare) sau toli negativi (în problemele de minimizare). 

Cazul corespunde optimelor multiple unde panta funcţiei obiectiv 
fiind identică cu cea a uneia dintre restricţii, există o infinitate de puncte 
situate pe respectiva restricţie pentru care valoarea funcţiei obiectiv 
este aceeaşi (fig. 5.4). 

În astfel de cazuri evoluţia algoritmului trebuie oprită, cu menţionarea 
optintu lui multiplu găsit. 

O Se atrage atenţia că apariția unui coeficient nul în ultima linie a 
tabelului în cursul iteraţiilor în care este posibilă determinarea coloanei 
pivotului în modul obişnuit, expus anterior, nu trebuie confundată cu si- 
tuația optimului multiplu. În aceste cazuri apariţia coeficientului zero 
indică existenţa a încă unui virf al domeniului fesabil în care funcția 
obiectiv are aceeași valoare cu cea corespunzătoare respectivei soluții de 
bază. Datorită liniarităţii restricţiilor şi funcției obiectiv, cele două vir- 
furi trebuie să fie vecine, iar valoarea funcţiei obiectiv să fie aceeași în 
toate punctele situate în hiperplanul ce le unește. O astfel de situaţie, 
în care deşi funcţia obiectiv este paralelă cu una din restricţii nu este 

însă vorba de optim multiplu, este 

iz reprezentată în figura 5.7. În virtu- 
rile A şi B ca şi în punctele de pe 

„D restricția AB. valoarea funcției 
y obiectiv este aceeaşi. Obţinerea 
ca Cresterea i unei soluții de bază în cadrul al- 
Po functiei obiectiv e rata ` z 
Ep goritmului Simplex care să cores- 
“pundă fie cu A, fie cu B, conduce 
la apariţia unui coeficient nul în 
-ultima linie a tabelului specific 
- algoritmului. Aceasta nu va afecta 
Fig. 5:7: Funcție obiectiv paralelă cu ores- totuşi obținerea soluţiei optime fi- 

tricţie fără a genera optim. multiplu. năle corespunzătoare punctului P: 

< Dacă la o anumită iterație, în cursul aplicării algoritmului Simplex, 
cel mai mare (respectiv cel mai mic pentru minimizare) coeficient din 
coloana pivotului are valoarea zero, înseamnă că nu există nici o limită 
asupra creşterii valorii respectivei variabile ce urmează a intra în bază. 
Domeniul fesabil este nemărginit (fig. 5.2), valoarea funcţiei obiectiv 
putînd creşte sau scădea, (în caz de minimizare) oricît. 
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« Pe coloana corespunzătoare variabilei care va intra în bază există 
posibilități multiple de alegere a pivotulùi, dotsau mat mulţi coeficienți avînd 
aceeași valoare mazimă (pentru mâximizare) sau minimă (pentru minimi- 
sua principiu, o astfel de situaţie apare cînd printr-un vif al hiperpolie- 
drului ce delimitează domeniul fesabil se intersectează. (m + 1) restricţii 
în loc de n. Cazul seimai numește fenomen de degenerare, nume aptata 
din algebră pe următorul: considerent : dacă; se ignoră variabilele nu îi 
numărul de ecuaţii este mai mare decit cel al variabilelor, iar sistemu 
are soluţie doar în cazuri excepționale. > 

În algebră, astfel de situații poartă numele de „Situapii de degenerate $ TSA 

În evoluţia normală a algoritmului; intrucit există un număr să 

de soluţii de bază și întrucît funcţia obiectiv variază strict monoto: 
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lise n ASE tra Ata biz 


de la o iteraţie la alta, convergenţa către soluţia optimă este atinsă, 
într-un număr finit de paşi. În situaţia intersecţiei a (n + 1) restricţii este 
posibilă intrarea într-un ciclu infinit. (Funcția obiectiv rămîne constantă 
de la o iteraţie la alta.) Tratarea unor astfel de situaţii de ciclare infinită 
se face printr-o procedură specială, în care variabilele sint uşor perturbate. 
___ Deşi fenomenul de degenerare poate apărea destul de frecvent, sint 
citate în intreaga literatură de programare liniară numai trei cazuri în. 
care apare şi cel de ciclare. | 
du practică apariţia fenomenului de degenerare este de obicei ignorată, 
alegindu-se în mod arbitrar ca pivot una dintre valorile candidate. 


5.1.4. PROBLEME TIPICE REZOLVABILE PRIN PROGRA- 
MAREA LINIARĂ 


Se expun în continuare cîteva dintre cele mai frecvente tipuri de pro- 
bleme de programare liniară : 


e Alocarea optimă a resurselor. Se consideră că în cadrul unui 
proces de producţie se realizează n articole pe baza unui disponibil de 
m resurse limitate superior la cantităţile b; (j =1,2,...,m). PAREREA 

Din reţetele de fabricaţie se cunosc consumurile specifice a; din fie- 
care materie primă ) pentru obţinerea produsului î. De asemenea, se mai 
cunosce şi beneficiile unitare e; pentru fiecare dintre produse. Urmează a 
se determina cantităţile optime z;(î =T; 2,...,n) pentru care beneficiul 
va fi maxim. sS, 

Matematic aceasta se reprezintă prin relațiile : 


Max f = Fo vi; E: (5.33) 
$=1 
SD E Cip E (5.34) 
i=l 
De 30 a E aa ; (5.35) 


Uneori poate apărea necesitatea producerii anumitor articole în cel 
puţin anumite cantităţi minimale sau, şi mai general, între anumite limite 
inferioare şi superioare, restricţiile (5.35) devenind: 


- Sea 
Gminy S Vi S VMAX: i =1, 2,. Fogja (5.36) 


Evident că în aceste cazuri problema compatibilității restricțiilor 


este mai severă. A e ca 
Astfel de probleme, denumite probleme de „alocare ophing e 7 aur 
selor”, apar frecvent în planificarea procueiioi gerie as apuri SEE aa Ae 
: Apae As atinării (sortimente de uleiuri, benzine etc., te 
rinderi chimice : rafinării (sortimento act) 6. 
E iedieăiaente: coloranţi, antidăunători, lacuri și vopsele, anvelope etc 
i s ` se 
e într-un alt tip de probleme, acela al gamang ta 
se cere determinarea cantităților optime 2; (= Zu 
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prime pentru obținerea unui anumit amestec la cost minim. Se cunosc 
cantităţile a; de substanţă j conținută în unitatea de materie primă t 
cantităţile b; (j =1, 2,...m) de substanţă j ce trebuie să înglobeze ames- 
tecul final şi costurile unitare c, ale materiilor prime. i 


i Formularea acestui tip de probleme de programare liniară este urmă- 
joarea : 


min f = $ C 2; (5.37) 
i=] 
$ tu vi =0; 3 =, Pe SOLURI (5.38) 
i=l 
vı 2 0 Ni iesene Pa (5.39) 


În industria chimică şi acest tip de probleme are o frecvenţă impor- 
tantă (de exemplu amestecuri de acizi, de răşini şi mase plastice, de cau- 
ciuc, de coloranţi etc.). 

e O problemă de mare importanţă economică rezolvată cu mult 
succes cu ajutorul programării liniare este şi aceea a „optimizării trans- 
porturilor“. Se presupune că un anumit, produs este stocat în n centre 
de depozitare, în cantităţile a; (t =1, 2,. . m) şi urmează a fi consumat 
în m centre de consum, în cantităţile b;(j =1,2,.--"m). Se cunose 
costurile c; necesare transportării unităţii de produs de la depozitul i 
la consumatorul j (de obicei proporţionale cu distanţele între respectivele 
puncte dacă condiţiile de transport sînt identice). Se cere a se determina 
cantităţile optime v; de produs ce urmează a fi transportate de la i la 
j, pentru care costul total al transportului să fie minim. 


n m 
Evident că SI a; = X bj, adică disponibilul total din depozite este egal cu cererea 
i=1 JE 3 
totală a centrelor de consum. 


Expresia matematică a acestui tip de probleme este ceva mai deose- 


bită : 
min X X Ĉij Dij; (5.40) 
i=l j=1 ; 
< e E : 5 41) 
Ty = ai i=l, 2; (G 
pa 
SI du =b; j Leea (5.42) 
i=l 
Vy 2 0 i =l, 2, hi 
j SL sot (5.43) 


intrucit topi coeficienții variabilelor Vi dia pistama ge gestri SIAB RER 
cu. udiul a jit £ i tip de probleme : i i 
„ Studiul amănunţit al acestui tip o S 
e Em noi capitole din disciplina matematică denumită Teona Graf 


rilor, ' 
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| 
| 


Evident că şi în economia industriei chimice, industria, cunoscută 
prin numărul mare de materii prime, produse intermediare şi finite, pro- 
blemele de optimizare a transporturilor sint de o deosebită importanţă. 


5.1.5. REZOLVAREA PROBLEMELOR NELINIARE) FOLOSIND 
APROXIMĂRI LINIARE SUCCESIVE 


Se consideră problema generală : 


min: £ (004, roy -aies0a) x-e BX (5.44) 
supusă la: 
hy (Li, Loye: -3 2n) =0 j =, 2,3l ? (5.45) 
9; t Ae lna j =l + 1,...,m (5.46) 
Lmin S Li S IMAX: i le 2,. <e, N (5.47) 


nà 
unde funcțiile f, h; și g, sînt neliniare în raport cu variabilele 4. Liniart- 
zarea funcției obiectiv și a restricţiilor în jurul punctului de coordonate 
x® prin dezvoltarea expresiilor lui f, h; şi g; în serie Taylor, cu conside- 
rarea exclusivă a termenilor de grad 0 și 1, transformă problema originală 
ni: í . : 


za ai 9t O A =S 
min [tor PE E O e) i (5.48) 


é=1 


supusă la: 


n Oh, (200... 20 E 
Wa „+. 29) H Si (a, — aţa) Eee) 0 (5.49) 
1=1 4 
| pia aere 
, dela a) 2 te pi 
a a) ţa ap) EI E ao 05.30) 


j =l + 1,... m. 


Se notează mărimile constante după cum urmează : 


D a 20) nO (5.51) 
of (200, gosie FERN = TA (5.52) 
GL F 
| h; (2049 po op) = Hy N (5.53) 
dh, (a49,. o.) aM) na yo% ; (5.54) 
da, 


BICO i i w) = ap; (5.56) 


A A a A 
e T A (5.56) 
i 


Se rescriu re ații t 7 AW | 1 
precum ȘI Aa! = Üi ez wi . 


n 
min [PO + S A 209] (5.57) 
iei 
supusă la : 
Ay 
7 (0) nO n ; 
YVR As. = — HO y) =l / (5.58) 
i=l 
s : 
-E WO Aa < GO ENT (5.59) 
iZ i ; SI A URA ATR ' 
Ping ~ QO SINAD wax o VEW (5.60) 


Se observă că problema definită în relațiile de mai sus reprezintă © 
problemă de programare liniară în raport cu variabilele Ag®. 

Pentru a se respecta însă condiția de nenegativitate ~ vamiabilelor, 
se notează : 


Ag =At gO — A” ab, (5.61) 


unde A+ 2, A” 20 > 0, ceea ce are evident ca efect negativ dublarea 
numărului de variabile. 
În final rezultă deci : 


min [FO + > UW At pi — 2 UP A- 249] (5.62) 
supusă la : 
F VO At ap — 5 VO) A- oP = — HY J =1, 2 (5.63) 
[E i=l 


5 WI) A+ aP S WO A-a < GP It Iom (5.64) 
isl fæl 


PO At ap + QP Ac ab < MP E= ld (5.65) 
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unde: 


i Mo) 
PO = Max J1, Site - (5.66) 
Tmax, — DP : 
- M” 
(0) — Max 2 
QLP =Məx h PEER | , (5.67) 


iar M® este distanța maximă pe care poate varia æ; înainte de o nouă 
reliniarizare. Dacă o anumită variabilă este foarte apropiată de limita 
Superioară Viaxi atunci max: — a va fi aproximativ zero, iar A+ g® 
a fi mic. Similar A” a! va fi mic dacă 240 — min, se apropie de zero. 

După rezolvarea problemei de programare liniară (5.62) — (5.67), 
æ: este modificat, la zi) =g + A? go — A” gM (i =—1,...,n). Se re- 
calculează noile:vâlori FO, UP, HW; GP, VY, WH, PP și QP, se re- 
zolvă noua problemă în A+ æ şi A- 2 ş.a.m.d. pină cind Ata” = 
e A” ză = 0 pentru toţi i. 7 

Evident că inegalităţile (5.64) şi (5.65) sînt transformate în egalități 
cu-ajutorul variabilelor de compensare. raS 

Cită vreme punctele de coordonate xW reprezintă soluţii fesabile, 
algoritmul evoluează rapid. Cind, însă se obţine un punet nefesabil 
(evident, în raport cu restricţiile originale neliniarizate), minimizarea func- 
tiei: obiectiv. decurge lent, cea, mai măre, cantitate de timp fiind consumată 
pentru satisfacerea restricţiilor (pentru aceasta se introduc variabile arti- 
ficiale în restricţii). 


r$ 5 


5.2. PROGRAMAREA GEOMETRICĂ 


„Programarea geometrică reprezintă; unul, dintre. domeniile. cele mai 
noi ale teoriei optimizării. (prima lucrare, a apărut în anul 1961). Concep- 
tiile de bază sînt total diferite față de cele ale metodelor expuse anterior, 
cea mai mare deosebire fiind aceea că în cadrul programării geomeirice 
este determinată mai îniti valoarea optimă (minimă sau mazimă) a funcției 
obiectiv şi apoi valorile corespunzătoare ale variabilelor independente. 

Condiţiile referitoare la forma canonică a problemelor ce se pot 
rezolva, prin intermediul programării: geometrice sînt destul de restrictive- 
"Chiar și în cadrul acestora apare, aṣa cum se va vedea în continuare, o 
diversificare a dificultății de rezolvare. Totuşi sînt situaţii cînd, comparativ 
cu celelalte tehnici, programarea geometrică prezintă o deosebită eficienţă, 
oferind pe lingă soluţia optimă și o serie de alte rezultate importante. 


5.2.1. PRINCIPIILE PROGRAMĂRII GEOMETRICE 


morros LETC) sila aiti gtinitah (ii jotțonusi tin ictaarătei aa inges ni 

=- Baza de pornire a programării, geometrice,o constituie: „celebra; înega- 
litate a lui Couehy, conform căreia media aritmetică „a două numere 
pozitive, zı Și 22, este întotdeauna mai mare sau cel puţin egală cu media 


lor geometrică. i AA a T 


$ 


z Bak zi Ba 2 (aa) i» (5.68) 
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i Semnul egalităţii corespunde la 2, =22. Relaţia (5.68) poate fi extinsă 
a următoari ~ cormă generală : 


RW, A Rata Fe... Fm Wa > Bam UL, (5.69) 
unde 


ww EH Ww He H Wp =l, (5.70) 
cu menţionarea condiţiei de nenegativitate a tuturor numerelor z, gi a 
coeficienţilor wr. 


Dacă se notează cu P, produsele spw, (t = 1,2,..:,1), 0 formă echi- 
valentă relaţiei (5.69) va fi 


Ww Wg Wy 


în continuare, se consideră că P, sînt funcţii, de, variabilele ,. . + CĂ 
de forma : | a ta 


$ 


P(x) = ce, Be pan. o ORO = 2, Ti (5.72) 


unde & sint constante numerice pozitive, iar exponenţii a pot avea 
valori reale, atit pozitive, cit și negative. Variabilele v, trebuie să ia 
doar valori pozitive pentru ca operaţiile de ridicâre là putere reală să aibă, 
sens. nt E RE aia 

Funcţia : 


f(x) = 5 P, (x) (5.73) 


p EERA ROG: 


3 


a fost denumită „pozinom”, prin analogie cu noţiunea de „polinom ''și 
pentru a pune în evidență condiţia de pozitivitate a tuturor termenilor. 
“Folosind. relaţiile (5.71) — (5.73) se poate serie că: = 


yii 


baug p Sps mă ph aaa = 
f(x) > en an | | (5.74) 
Ten Ù HESA Me ii A i ; 
sau rig SHOS SANO 
gð Ji JETI EN ID pi i 
x) > I k) M o (5.75) 
irita NUP y ab o | 
sau îns Sri E 
Troc NAE n Iau ; (5.76) 
f(x) > n(3) [a - 
tai Me Lapte 


CI i 94 T7 
ES AMANU et 


În cazul minimizării funcției f(x) definite prin relația (5.73) contor 
condiției: de punct istapionarpicoordonatèle" x* ale mininiului trebuie să 
satisfacă ecuâţiile îi Grnt pisi fo 


roy ryí 
| $ 1 


scai 9 . | ji | 1 T (EU ( i 
d 5, o; au (2) (op = — A a Pu(x*) = 0 T= acne 
da, 13 hal Og icsi 


Pf ki (5.77) 


W eovpigeita Hiob eN 


ie (5.78) 


Este evident că datorită formei funcţiei f(x) suma coeficienţilor de 
pondere trebuie să fie egală cu 1. Substituind coeficienţii w, din relaţia 
(5.78) în (5.77) se obţine după înmulţirea cu s} și împărțirea cu f(x*) : 


7 
Y tuw, =0 Rt =L, 2e Na (5.79) 


i=l 


Pentru valoarea minimă a funcţiei f(x), relaţia (5.76) devine egalitate. 
Substituind în aceasta relaţia (5.79), rezultă că : 


Zi w 
f(x*) = mE a (5.80) 
deoarece 


ti 


II (= = (oa == (5.81) 
i=1 íi=1 


Relaţia (5.80) permite o evaluare a valorii minime a funcției obiectiv 
direct din coeficienţii de pondere w, fără a mai fi necesar să se determine 
în prealabil valorile corespunzătoare ale variabilelor x*. Pentru calculul 
acestor coeficienţi se dispune de „condiția de normalitate” (relaţia 5.10) 
şi de „condițiile de ortogonalitate” (relaţiile 5.79), ceea ce formează un sis- 
tem de (n + 1) ecuaţii liniare. În cazul în care T = n + 1, soluţia acestui 
sistem este unică. În cazul în care T >n + 1, există un număr infinit de 
soluţii w şi, în consecință — și un număr infinit de valori pentru aşa- 
numita, „funcție duală”, definită după cum urmează : 


ate) = ÎI E ati (5.32) 


t=1 \ Wi 


Din această infinitate de valori w, trebuie aleasă cea corespunzătoare 
minimului functiei primale” t(x*). În acest scop este necesară rezolvarea 
următoarei „probleme duale” : 


TA T g3 i 
M: UE ; (5.83) 
axr | We ) i 
| cu restricţiile : 

Su =1 (5.84) 
IN (5.85) 


tal 
w, 20 Pi, EE IRU A (5.86) 
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Liniaritatea sistemului de restricţii permite de obicei substituţia, 
a (n + 1) variabile w, din restricţiile (5.84) şi (5.85), în funcţia duală, 


maximizarea funcţiei duale substituite 


S-a demonstrat, că problema duală poate avea un singur maxim 
(deoarece funcţia duală este concavă), acesta corespunzind cu minimul 
global al primalei. Dacă funcţia originală (primală) f(x) nu prezintă nici 
un minim, va fi imposibil de obținut vreo valoare a funcţiei duale, neexis- 
tînd nici o soluţie w care să satisfacă concomitent condiţiile (5.84), (5.85) 
şi (5.86). 

Diferenţa 7 — (n -+ 1) a fost denumită „număr de grade de dificultate”, 
întrucît odată cu creşterea acestui număr crese — după cum se vede — 
şi dificultățile de rezolvare a problemei respective. 

În sfirşit, pentru determinarea valorilor optime x*, se rezolvă, siste- 
mul celor mai convenabile n dintre cele T! ecuaţii neliniare (5.78), sarcină 
mult mai simplă decit aceea a soluționării sistemului ecuaţiilor (5.77), 
caracteristică metodei analitice clasice. De fapt, ecuaţiile (5.78) se pot 
logaritma, iar prin schimbarea de variabilă z; = log 7, sistemul în z, 
este liniar. ; 

Avantajele aplicării programării geometrice la funcții tip pozinom, în 
situația în care numărul de grade de dificultate este nul, vor fi ilustrate 
cu ajutorul exemplului numeric următor. 


fiind o problemă mai uşoară. 


Exemplul 5.5. Determinarea minimului unei functii tip pozinom cu 
ajutorul programării geometrice. ra 
Se consideră problema minimizării funcţiei : 


f(x) = 4 gp? + ar! aa + 209%. =) 


Întrucît T —3 şi n ='2, numărul de grade de dificultate este nul. 
Conform notaţiilor anterioare, se poate serie : GSA 


Au = 0,2; mo = 05 da = —15; a = — Lida = 0; 32 = 0,25; 
i Ci = 4 03 =; 03 =—2, 


Sistemul de ecuaţii în w, (rel. (5.70) şi (5.79)) este următorul : 


w, W + Wa = il (5.88, a) 
; E (5.88, b) 
— w, + 0,25 w, = 0 (5.88, €) 
rezultîind w, = 0,5; W, = 0,1 ; W, = 0,4 
gi A 
» -m| = ( 2 je (0) e 6,778490. 
tan = aw ha) = (os) (oa) loa | 


joar i a in din relaţiile de definiție ale 
Valorile corespunzătoare wi și De 8e obţin din relaţi 


lui w, Și Wg, respectiv : 


P, (2%) _ Pal), 
papal 0 ete) 
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adică 


op do 200325 


6,178490 *  —64,1778490 ) 


de unde vi = 0,436732 şi aș = 3,377939. 


= 9 Observaţie. Rezolvarea problemei de mai sus prin metoda anali- 
tică clasică ar fi necesitat soluționarea numerică a sistemului neliniar : 


ôf (x 
GE) = 0,8 0708 — 421 =0; (5.89,a) 
It 
aea n 32 O TE (5.89,b) 
ERA 


Deşi în cazul de faţă soluţionarea sistemului (5.89) nu ridică probleme, 
este evident faptul că, ori de cîte ori nu este posibilă soluționarea analitică, 
a sistemului de ecuaţii neliniare, metoda programării geometrice este net 
mai avantajoasă. Se poate proba că soluţia obţinută prin programare 
geometrică verifică ecuaţiile (5.89). 


5.2.2. EXTINDEREA LA PROBLEME CU RESTRICȚII 


Extinderea utilizării programării geometrice la probleme cu restricții 
implică ca, acestea să fie de forma : 


Ti : ory 
Ş Pus j, m (5.90) 


t21 
unde P, sint de asemenea pozinoame, cu T, termeni : - 
Pa (X) = Ce Deta Doina s.n : (5.91) 


EDAG Dc La 
1,2 


Mimnimizarea functiei : 


tt) = ŢI. co TE (ode (5.92) 
fasli“ tal 


supusă restrichiilor (5.90) este echivalentă ou maximigsarea dualei ; 


m Ti four Ti mpi 
atm) = TIT [2 5 tu] (5.93) 
mm imi My tai 
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Dă ud Dem (5.94) 


condițiile de ortogonalitate: 


m Tj 


~a] . 
Ajit Wu = A A S A 5.95 
A 1 4; , (5.95) 


Şi condițiile de nenegativitate s 


Tj 
Àj = > Wj > 0 j = d Dece: (5.96) 


isi 


unde indicele j = 0 corespunde termenilor respectivi dinifuncţia obiectiv. 
n acest caz numărul de grade de dificultate va fi ` 


ȘT; — (n #0) 


1=0 


Cînd numărul de grade de dificultate este zero, sistemul ecuaţiilor de 
normalitate și ortogonalitate are o singură soluţie w* (similar cu cazul 
anterior al problemelor fără restricţii). 

„Ca şi în situaţia absenței restricţiilor, problema duală are un singur 
maxim, ce corespunde cu minimul global al problemei primale originale. 
O formulare greșită, care ar exclude posibilitatea, existenței cel puțin 
a unui minim finit, conduce la imposibilitatea existenţei unei soluții w 
care să satisfacă simultan restricţiile de mai sus. Aceasta reprezintă o 
cale rapidă de analiză a corectitudinii problemei primale, ceea ce cu alte 
mijloace şi mai ales în cazul unui număr ridicat de restricţii ar putea fi 
o sarcină destul de dificilă. ~ E: 

În final, soluţia optimă x* se calculează din n dintre relaţiile de definiţie 
ale coeficienţilor Wz: 


Co II (toti = Wo £(x*) = loa ap În (5.97) 
i=l 
n Wy îl ooog Cag (5.98) 
c (x)= ` 
„II 4 So, TESLAN ue 


Acestea pot fi logaritmaie, iar prin schimbarea de variabilă z; = log V: se 
obţine un sistem liniar. 


Exemplul 5.6. Aplicarea programării geometrice la o problemă cu 


restriohi. paa : E 
Se consideră minimizarea funcției 


f(x) = a w + tat (5.99) 
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supusă restricţiei : 
i ml n asy « i 
Gai! 03 + 15 w — 3 <S 0. i (5.100) 
PPN A N a x 4 
Pentru ca restricţia să aibă forma corespunzătoare, se împarte cu 
3 obţinînd : 


2 ale F Oa sL. 


ln conformitate cu notäția propusă, rezultă : 


dou = l; wo =; Oos =2; Mo =0; Cos =U; log = — £; 
au = — l; wa = 05i au = 05t = — 25i Ana =l; Mg = 0; 
Co Sl Coa = 4; Cu = 2 ej = ii 


Aplicînd condiţiile de normalitate și ortogonalitate, se obține siste- 
mul: : ) 


al (5.101, a) 


[7 ojiagpslomoite=0 îs s BE (5.101, b) 
BH Dwa i = 0! , (5.101, c) 
ʻi = Atoz FW = 0 ; (5.101, d) 


care are o soluție unică (întrucît numărul de grade de dificultate este 
ZAS O m US in = 1052 apar m= A E 0, 8. Valoarea. maximă a 
dualei ce corespunde cu minimul primalei va fi "deci : 


> Tols is HUA 791 08 / 5 0,8 
dot) = H) = ctre (a tha ahi los 2 a) ( dă 2) 40,92. 
cite NOSE 0,2. 0,8 Oac ză 


În final se calculează soar optimă xt folosind cele mai Panic 
trei relaţii de definiție (5.97) — (5.98): 


a, a = 0,8 -40,92 (5.102, a) ` 


faigse 2109140992 PISANS 1 Ny, b) 
5 aa aa Oi (5.102, e) . 
0,8 + 0,8 


Rezultă zi ~ 3,2130; za = 3, 1623; Za = 0,8361. 


În cele ce urmează, se ARES o aplicație a programării geometrice î în 
ingineria, chimică, i 


Exemplul 5.7. Proiectarea, optimă a îcă/jppătopralor ife căldură ow 


ajutorul programării, cometrico, . 

76 Proiectarea Ag, a unui “schimbător, de căldură, în „care un fluid 
cu debitul G se încălzeşte de la temperatura: t lat! prin condensarea de 
abur saturat implică minimizarea sumei cheltuielilor necesitate de proces : 


EI dia (5.103) 
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unde A reprezintă, cota anuală de 
lar cheltuielile de operare 
zate pentru pomparea 


amortizare a, costului schimbătorului, 
Oon corespund valorii aburului şi energiei utili- 
fluidului încălzit : 


0 = Rama S + 3600H E + casta) Q SE Ape |; (5.104) 


P nm 
unde costul aburului este exprimat ca o tuneţie liniară, de temperatura, sa, 
de saturație t4. 
e] pe AS .. 
Semnificaţia notaţiilor este : 
Rau 


— Pata anuală a amortizării 1/ani ; 
a, b — coeficienţii de cost ai sehimbătorului de căldură ; 
N — aria suprafeței de transfer termic (m2); 

H — numărul anual de ore de funcţionare 


g Caa — coeficienţii de cost ai aburului ; 


= wa de căldură transferată între cele două fluide 
); i 
EROS — costul unitar al energiei: electrice (lei/W.s); 
„Ap — pierderea totală de presiune a, fluidului încălzit (N/m?) ; 
SR — densitatea fluidului încălzit (kg/m?) ; 
np  — randamentul total al instalaţiei de pompare. 


Fluxul de căldură transferată este dat de relația : . 


Q = ai Bi (p — în) = ae Be lta itoe) = Gea (07). (6.106) 


unde «;. şi «e sînt coeficienții parţiali de-transfer termic ai celor două 
fluide (interior şi exterior), tp; și tp, sînt temperaturile medii ale -pereților 
nterior şi respectiv exterior ai ţevilor schimbătorului, iar tm este tempera- 
ura medie a fluidului încălzit, respectiv : 


= 


a Biraott SE EBG linia ASSA NES I2 Brit i 
1, E tegeg : SEG SA oh 4508 (5.106) 
COE 7 Sb di pe) 
Ariile, suprafeţelor interioare şi exterioare de transfer termic sînt : 
GET S D NGRE (5.107) 
SE DND ca (6.108) 


i E aa ele i i i tiv exterior al ţevilor 
D, şi D, sint diametrele interior și respectiv exterior ; 

ee PR ri de căldură, N — numărul de ţevi, iar L lungimea 
acestora. În relația (5.105) c, reprezintă căldura specifică a îluidu 
E A TR parțiali de transfer” termic „ae şi au: se SONR MNM 
ajutorul următoarelor relații criteriile uzuale (se ra atat mi 
încălzit în' ţevi are! 0! curgere în regim turbulent, iar schimbă 
montat în “poziţie orizontală): 


a, = 0,023 ză Rote Prot; (5.109) 
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E DT PE PRI 
> 2210:94gi [isa Pa ea 9 dat (5.110 
: NI D, (ta— th.) Ta 


unde à este conductivitatea termică a fluidului încălzit, #4, Pa, Ma Și 
na, căldura latentă de vaporizare, densitatea, conductivitatea şi viscozi- 
tatea condensatului, g — accelerația gravitației, iar N, — numărul 
mediu de ţevi în secţiune verticală calculat astfel : 


N, = 0,5 NOS (5.111) 


Pierderea totală de presiune se consideră a fi un tuia al pierderii 
de presiune în ţevi, Ap: 


Ap "BA pa (85-112) 


coeficientul supraunitar B introducind astfel. și pierderile de presiune în 
capace, ş şi ştuțuri. „Pentru ar relația lui Fanning dă: 


e = 


E ga (5.113) 
TADS N2 a ) 


a => 


unde, în cazul regimului, turbulent, se calculează coeficientul de frecare f _- 
cu ajutorul relației : $ i 
= pi 018A u 0,184 ză — ar 
Re®2 4 Gaz 
== z [ze 
'Ținind cont de relațiile t4 = tm + Ati + Ate; Ati = tpi di Ateta bp Bi 
EE considerînd proporționalitatea liniară între costul condensatorului 
și aria suprafeţei exterioare S, (respectiv b = 1) și substituind. relaţiile 
(5.105) —'(5.114) în expresia cheltuielilor totale (5. 104), se obține: 


(5.114) 


FE si SER: 


0;8 
Op = 0, NDL “+ 3600 ca, Q H+ 3600 cas îm QH F ca a E 
„a pa a ai Dewe si are = Ems) 
unde s-au tăcut notațiile*: zi ia dee si 
| se L rih a; 5), ti Ifalge BAD (5.116) 
A ata 3600 cap H (W — V) mb ae ii (5.117) 


40,8.0,028 A06 7%? 


3 4/3 
gen 3600 oa t [G A (e ) Dpef Vai a Ga 3 (5.118) 


Aa ra på g 0,943 7 
aio ahe 3609-8 J84 on B-A: NIAI, o biric0lut5.119) 


f 4 RE fief ma! p apys y iyaa Joq 2m ti MARAGA 

k i hl ar iți < 

ij i? d a e i "PTA BEINE D UHU 
t iuluruiast RSN OE SATO 


* Proprietățile fizice sint exprimate în unităţi Si. 


a aa i TETUN E fixată întrucît datele de proiectare trebuie să, 
onţină debitul & al fluidului ce urmează a fi încălzit i ta 
oni l 1 zit, precum şi t 
turile sale la intrarea şi ieşi în încălzi To ERE 

ile sale la intrarea şi ieşirea din încălzitor. În consecinţă ji 
SE : J 3 í secință, termenii 2 
şi 3 din relația anterioară sînt constanți, iar dacă i si 

LI anterioară, "On i, iar dacă se fixează şi ti 
9, > ` DASK f Ng ip i ` ; ul de 
abur utilizat (respectiv î4), 0, — 0y conţin numai mărimi P A 5 
Urmează deci a se minimiza functia : 


EN, Da De D) =o, ND, DYP o, N-02 D08 [oi 4 
+ op N- Di L=45 + o, N-18 D7 L, (5.120) 


| ns primul Craen reprezintă cheltuielile anuale de amortizare a inves- 
| lea tor meni 2 şil 3 — cheltuielile corespunzătoare consumului anual de 
| abur (minus valoarea corespunzătoare consumului fictiv al unui abur cu 
| temperatura de saturație i), iar ultimul termen — pe cele corespunză- 
| toare consumului anual de energie pentru pomparea fluidulúi încălzit. 

Dacă se face aprovimatia D; = D, = D, se obține o problemă de 
| programare geometrică al cărei mumăr de grade de dificultate este nul 
| (T =4, n = 3). } 

Aplicînd relaţiile (5.70) şi (5.79) rezultă : 


ti 


E AER) E E ee o le (5.121, a) 
w, — 042 "003 E Í w = 1,8 w, = 0 (5.121, b) 
w + 0,8 w w = 48 w=0 (5.121, c) 
w; — W — z Wz + E O A d) 


atare al 3 


a cărui. rezolvare dă valorile optime. ale coeficienţilor. de pondere : 
at = 8/15; w3 = 1/30 ; ws => 2/5 şi w; =1]30; 


TȚinînd cont de semnificația termenilor în funcția obiectiv (5.120), 
rezultă următoarea proporție optimă a cheltuielilor anuale : 


— cheltuieli de amortizare a investiţiei wi:100.= 53,33% ; 
— cheltuieli abur (w, + w3):100 = 43,33%; 
— cheltuieli energie pompare %04:100 = 3,33%, 


iar 
s 3/5. aT A. AAG 
w= (ES (sore (559) (30%6,)1%. (5.122) 
V/ 8 pA A 2 


. Li . H .. n: e Că a a de 
.. Folosind trei dintre relaţiile de definiție (5.78) ale coeficienţilor 
pondere w, se pot calcula valorile optime ale variabilelor de proiectare 
a schimbătorului de căldură, respectiv N*, D*, L*. În final urmează & se 
verifica ipoteza regimului turbulent, 
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Lg nl i iii e i 
s 


Faptul că nu s-au im 
proiectare N, D şi L 


D, a> D, > 2 Amtn (5.123) 


jar pentru ca restricția să corespundă cerințelor programării geometrice, 
se împarte cu D,: 


2 Otet Di 
D, dp: <1. (5.124) 
Notind 
Gi == 2 Omen | (5.125) 
G = 1, ; (5.126) 


se obține forma pozinomială corespunzătoare : 
aa Di + e Di DIS 1; (5.127) 


— condiţia de regim turbulent va fi asigurată prin introducerea, res- 
tricţiei corespunzătoare : 


Re > Renn: tza y (5.128) 
Notind sait iai ala: Sh 
Erak T Renn 1 £ HSR í 
fT sorragei SSE 04 3 a i A d (5.129) 


forma pozinomială ațrespectivei restricții va fi: 
CD) Neale, (5.130) 


— pentru obţinerea unei soluţii de proiectare corecte se impun limite 
inferioare diametrului exterior al ţevilor și vitezei de curgere u a fluidu- 
lui din ţevi (aceasta, neputând fi asigurată, în întregime prin limitarea infe- 
rioară, a criteriului Reynolds) ; 


D, > Denta) (5.131) 
4 > min: (5.132) 
Definind : 
o = Dimni (5.133) 
TU P 8 
s i ap = Pune E, (5.134) 
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rezultă : 


o Di< 1; (5.135) 
cuNDs< 1. (5.136) 


O Observaţie. Minimizarea functiei obiectiv (5.120) Ă, joții 

x rvaţie, . i A | ie p. supusă restrictiilor 
(5.127), (5.130), (5.1 35) și (5.136) este o problemă de programare geometrică 
cu patru grade de dificultate. | 


Tee DR s 3 Lat Y . 
( 2 LI = 9, n +). În consecință este necesară, rezolvarea unei probleme 
duale de tipul (5.93) — (5.96). 

O Trebuie reținut faptul că restricțiile formulate anterior nu sint 
exclusive, orice alte restricții care au forma pozinomială cerută de teoria 
programării geometrice pot fi introduse. 


5.2.3. ASPECTE PRACTICE 


Două aspecte importante legate de utilizarea practică a programării 
geometrice trebuie a fi evidenţiate : 
o Întrucit, aşa după cum s-a menţionat anterior, valoarea maximă, 
a funcţiei duale este egală cu minimul global al primalei, nici o valoare 
a acestuia nu va putea fi mai mare decît vreo valoare a primalei, res- 
pectiv : 


t(x) > f(x*) = d (w*) > d(w). (5.137) 


Relația (5.137) permite ca, fără a se mai rezolva complet problema 
duală, să se stabilească o limită inferioară pe care funcția obiectiv originală 
nu o va putea depăşi în nici un caz. Astfel, de exemplu, în funcția 
duală substituită se aproximează inferior termenii în care apar variabilele 
w în exces. Dacă din punct de vedere economic respectiva valoare nu este 
satisfăcătoare (nu este suficient de mică, cu toate că în realitate funcţia 
f(x) va fi mai mare), acţiunea de optimizare a procesului considerat nu 
va mai avea sens. 


e Soluţia optimă a problemelor rezolvabile prin programare geome- 
trică prezintă anumite invarianțe foarte importante din punctul de vedere 
al semnificaţiilor tehnologice şi economice. 


. Astfel, în cazul problemelor cu grad zero de dificultate unicitatea 
soluţiei sistemului ecuaţiilor (5.70) şi (5.79) determină independența coefi- 
cienţilor de pondere w în vapori cu valorile coeficienţilor e (a se observa că 
e nu apar în respectivele ecuații). See: 

În acest caz, deci, ponderea optimă a diferiților termeni ain fanaa 
obiectiv este invariantă. Respectivii termeni reprezintă de regulă c S 
tuieli datorate procesului considerat, e fiind costul unitar. A pate, S 
supuse fluctuajiilor generale ale preţurilor, în timp ce coeficienti a ato: 
rită substratului lor tehnologic mai pronunţat, au 0 stabi A a SNAN 
mai mare. În practică, invarianța menţionată permite o adaptare 


rapidă, (cel puţin din punct de vedere matematic) a soluţiei optime la luce 
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tuaţiile preţurilor, fără a mai fi necesare noi rezolvări integrale ale proble- 
mei de optimizare respective. 

i Diseuţia, poate fi eventual lărgită şi pentru cazul în care numărul 
de grade de dificultate este nenul. Astfel, deși valoarea maximă a dualei Şi 
soluția corespunzătoare w* depind de coeficienţii e, există atit o limită 
inferioară Wmin (dată de relaţiile de nenegativitate), cît și una superioară, 
Wmax (datorită relaţiei de normalitate). Stabilirea valorilor numerice cores- 

m 
punzătoare implică rezolvarea următoarelor 2- $, T, probleme de progra- 
mare liniară : E 

— pentru j = 0, 1,...,mişi t=1,:2,3.., DL, se minimizează Wy 
supus restricţiilor (5.94) — (5.96); 

== similar; pentru: j 0 5 Am şi =, 2, ot By -se- maximi- 
zează W; supus restricţiilor (5.94) — (5.96). 

n urma rezolvării acestor probleme rezultă pentru fiecare coeficient 
de pondere w;; un domeniu în care acesta este independent de coeficienţii e. 
Analiza acestor rezultate poate conduce apoi la o serie de decizii de 
matură tehnologică și/sau economică. 
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0, 


METODE DE DETERMINARE A POLITICILOR 
OPTIME 


6.1. DEFINIREA POLITICII OPTIME 


i În capitolele anterioare s-au urmărit diferite metode pentru deter- 
minarea, valorilor numerice ale unui set de variabile, supuse sau nu unui 
sistem de restricţii, corespunzătoare optimului unei anumite funcţii 
obiectiv. . ; 

Se pot defini însă probleme de extrem, a căror soluție optimă nu 
poate fi reprezentată printr-o singură valoare numerică a fiecărei varia- 
bile independente. Astfel, dacă performanțele procesului optimizat depind 
de distribuția spațială şi/sau temporală a parametrilor de stare (cazul 
aşa-ziselor modele cu „parametri distribuiţi”), poate apărea necesară 
determinarea extremului unei expresii ce conține în loc de variabile funcții 
necunoscute, concomitent cu stabilirea expresiilor sau imaginilor respec- 
tivelor funcții corespunzătoare optimului. De exemplu, maximizarea con- 
-` centrației produsului valoros la ieşirea dintr-un reactor cu curgere cu 
deplasare în care au loc mai multe reacții paralele şi consecutive va cores- 
punde unei anumite legi de variație a temperaturii în lungul reactorului. 

Performanțele optime) în acest caz nu mai depind de o singură va- 
loare numerică a temperaturii, ci de funcția necunoscută T(2), unde z 
este coordonata axială. În cele ce urmează vom denumi „politici? aceste 
funcții ce iau locul variabilelor independente din capitolele anterioare. 

Stabilirea politicilor optime este, evident, o sarcină mult mai com- 
plexă decît cea a determinării valorilor optime ale unui set de variabile 
independente. 


6.2. PRINCIPIUL MAXIMULUI 


Considerînd un proces cu parametrii distribuiți în timp, forma gene- 
rală, a unei probleme de determinare de politici optime constă în optimi- 
zarea funcţiei 


h 


f = | F [x(6), D(¢)] di (6.1) 
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ar > BX DOI ij 2, m (6.2) 


cu condiţiile iniţiale : 
D= la t=t. (6.3) 


În relaţiile de mai sus x(¢) reprezintă vectorul variabilelor de stare, ce 
Joacă rolul de variabile dependente distribuite în raport cu timpul, iar 
D(i) — vectorul variabilelor de decizie, respectiv al politicilor căutate. 
(variabile independente distribuite de asemenea în raport cu timpul). 

Dacă funcţiile x(t) şi respectivele derivate în raport cu timpul sint 
continue între i, şi î,, funcţia obiectiv f se mai numeşte şi funehională. 

O posibilitate importantă. de rezolvare a acestor probleme o oferă 
principiul maximului al lui Pontryagin, conform căruia, o condiție necesară 
(dar nu și suficientă) ca functionala f definită în relaţia (6.1) să fie mazimă, 
respectiv minimă, este aceea că funcțiile D(t) trebuie astfel alese încât functia 
Hamiltoniană : 


i Ma E E (64) 
i=l 


unde a(t) sînt multiplicatori Lagrange variabili în raport cut, să fie maximă, 
respectiv minimă. | 

O variantă de utilizare a acestui principiu la rezolvarea problemelor 
de stabilire a politicilor optime constă în optimizarea directă a Hamilto- 
nianului folosind gradientul acestuia. 

Procedura generală este în principiu următoarea : 

— se presupun valori pentru funcţiile D(t) pe tot domeniul te [to 6]; 

— se rezolvă. numeric sistemul ecuaţiilor diferenţiale ordinare (6.2), 
în care funcţiile D(t) au valorile anterior presupuse, şise obțin astfel 
funcțiile x(t); e | A 

— se obţin funcţiile de legătură (multiplicatorii Lagrange) (t) prin 
integrarea numerică a următoarelor ecuaţii diferenţiale : 


dA (E e w (t) — e, 


dt > da, 22, 


desi Z ooon R 


(6.5) 


. w icer . timi- 

— se îmbunătățește aproximarea făcută la prima etapă prin op 
zarea fiare DATT definit în relația (6.4). Funcţiile x(î) şi A 
determinate în a doua și a treia etapă sînt folosite la evaluarea caca e ui 
Hamiltonianului 2EH/9D, iar apoi sint calculate noile valori ale func- 


| țiilor D(t) : 


i '9 (k) i 
Der (t) = Det) A Da (6.6) 


ului efectuat pe direcţia gradientului 


unde scalarul p este mărimea pas 


Hamiltonianului, indicele superior indică, iteraţia, semnul „+> este folosit 
pentru maximizarea lui H, iar semnul „—” pentru minimizare : 

— se revine la cea de-a doua etapă şi se repetă, operaţiile pînă la atin- 
gerea valorii staţionare a Hamiltonianului. 


Exemplul 6.1. Optimizarea profilului de temperatură, într-un. reactor 
cu curgere cu deplasare, pentru reaclia consecutivă : 


d d A 
ha 


Se presupune că produsul A, este un compus. valoros, în timp ce 


Aş este un deşeu. Se va urmări deci maximizarea, concentraţiei lui Az, 
respectiv : 


Î = Cota T Caza=0) = | SE dz, (6.7) 
2I i 200 
cu restricțiile locale corespunzătoare modelului cinetic propus : 
CERE LE CA EC ea Lazi 
Da (Tea + (De ca Sha (6:8) 
a ET a TERADE (69) 


SOLEN GERRITS A Histan -ES 
rezintă concentrația componentului: A, iar 2 — lungimea 
per ae Epir L tiind lungimea, totală. Constantele de viteze de reac- 
ție k; sint funcție de temperatură prin expresii de tip Arrhenius: 


Da. 


Din relaţiile (6.7) şi (6.9) se observă că: l 


E d S S $ 
F(e,T) =- =h, (6-11) 


Pentru tratarea restricțiilor (6.8), şi. (6.9), se ipiageng og pile e 
Lagrange. (funcţiile de legătură) Au(2) Și ele), ce. trebuie, să, indep MOR 
conform; teoriei. relaţiile (6.5), +respeetiyis cion sis snobs ti 


MAE R NS C U isask 
i pă Pay Pe!» Mb SA a 
;j 


aM 7 SAX dh, „he NA e oF =k yh — hu = lead — da) — i 3 (6.12) 

az Bo dag 20 0 

3.0) > {i 

am a dag E a tlatah, (6-13) 
Ah i RIL 

IRIE „dog SaD Oda E si» 


cu. condiţiile la limită : 


Aaa. ==-0 la z= L. (6.14) 
Conform principiului maximului, distribuţia temperaturii în lungul 


reactorului, Z'(2), trebuie astfel aleasă încît să maximizeze Hamiltonianul 
definit prin relaţia (6.4) : 


H Sam F + N h; + ho h; == ho A ÎN h, =- ho h5 (6.15) 


Conform condiţiei de punct staționar 


2 d: = 
=0= FT n + ^ b; + àbo) = RT: Cal — Eikit, + Ezke) + 


+ (1 %3) [Ec — (Eok + Esko)ea] $ (6.16) 


Făcînd schimbarea de variabilă 


Pa = Mat Li (617) 
rezultă, în final că problema determinării profilului optim de temperatură 
constă în rezolvarea următorului sistem de ecuaţii : 


Ai = — ke, + Kota (6.18, a) 
dz 4 - 
e PS e baca (6.13, d) 
dz i$ 
Pai Boga | (618,0) 
dz o. £ E. inisi 
ha 0 ga H (pf da (0.18, 4) 
de 7 f Hig i 
(Fi ENE hai Bakso) F Ka Esksts = 0 (6.18, o 
cu condiţiile la limită: 
a i A jr gn LSE WIA 
-aUa 
E E | ia a Di (6.19, b) 
Cg = 020 ; i i i 
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Obţinerea unei soluţii analitice nu este 


rio trebui N 
3 i: A LL] N iny cont TT P G A F 
ditorito. țină cont de faptul că sint impuse condiții la două limite 


posibilă, iar rezolvarea nume- 


În final, se vor obți j 
: il, | bține valorile temperaturii 
pe e A AG noon; alorile temperaturii 1* în diferi 
ro 9 diser otizărilor impuse de procedura de integr e mile Îi dai 
Apa cat de ln e =0 la = L, valori pent petala pace 7 zi ed 
r g = AU d De % > e j 
ui A? în efluent este maximă. ER NA aE OAT EP rile 
öxemplul poate fi uşor ti 
| ior extins la cazul unui j 
i nina l i ug ins la cazul unui reactor ir rig i 
D oaea modelului cu ecuaţiile de bilanţ energetic şi eie Ara 
i KEOrEeN {a CCA t j j i 
iR Fer ` A gaporal modou cinetic (respectiv à rii Art Aă 
reacții a o creştere însemnată a timpului tot 
a aondoa jtor ului tots alc i 
Pi imcipial abordarea respectivelor: cazuri este similară e aie ata 
plul de faţă, ste í á cu cea; 'din exem- 


6.3. METODE NUMERICE DIRECTE: 
RAY LEIGH-RITZ ŞI EULER 


Se consideră problema determinării valorii extreme a funcţionalei* 
P= | Fit, 200), (t) jdt, (6.20) 
a 


unde cu:v'(t) s-a notat derivata da/di. 


6.3.1. PRINCIPIILE METODELOR 


Pa: 
f 


e Metoda Rayleigh-Ritz constă în esenţă în presupunerea soluției 
lt) = F Cr, (0), Ta (6.21) 
i=1 i 


unde: u(t) sînt functii cunoscute multiplicate cu coeficienții necunoscuți Ci- 
Prin substituirea lui &(0), %'(t) în locul Jui a(t) şi respectiv æ'(t) în relația 
(6.20), problema originală este simplificată la aceea a determinării celor n 


valori 0, pentru care funcţionala f este minimă (maximă). Această nouă 
problemă este, evident, rezolvabilă cu ajutorul metodelor expuse în Capi- 


tolele 3 și 4. 
Dacă problema originală conţine condiţii la limită impuse (nu natu- 
rale), atunci funcțiile u(t) trebuie astfel alese încît &(t) să îndeplinească 
respectivele condiţii, indiferent de valoarea coeficienţilor Cw .. i 
Este evident că cu cât numărul total n de funcții ce compun soluția 
presupusă %(t) este mai mare, valoarea extremă a aproximatei tuncţionalei 
va, fi mai apropiată de valoarea extremă reală a acesteia. Astfel, pentru o 
problemă de maximizare de exemplu, se poate serie : 


Acta Sue + (6.22) 


Pa a aer 
+ Toate discuţiile ulterioare po 
depinde de mai multe funcţii x() sau 1 


azul în care functionala £ 


t fi extinse corespunzător la c car 
variabile. 


a cazurile functiilor de mai multe 
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unde cu fen nobat valoare 
unei aolujii pronupuse (de 
von maximă reali n acesteia, 


aren inaximă a funcpionalei calculată pe baza 
forma unei serii cu n termeni), iar cu f* — valoa- 


mâl mant dach o ta peni dermani Pode îi a pat 

se ma / armeni. E ă parte, o dată 
ou cregloron numărului de termeni și deci implicit a numărului de necu- 
noseute 0, oroe ditioultăţile legate de determinarea valorilor optime ale 
uoentoru, Do nceen nu este raţional să se lucreze cu un număr prea mare 
do termeni, mai indicată fiind rezolvarea repetată a problemei folosind 
pentru functiile w(t) succesiv diferite serii de funcţii: serie de puteri, 
Korio Fourier, rerio Bowel, polinoame Legendre etc. Aproximatele cores- 
punzitonre ®(t) vor conduce la valori diferite pentru functionala f, urmind 
ca în final să se aleagă soluția cea mai satisfăcătoare. 


O Notă. Într-un număr ridicat de cazuri s-a observat că soluții aproxi- 
mative (7) destul de diferite de soluţia optimă reală 2*(t) pot conduce 
la valori ale funcpionalei foarte apropiate de valoarea extremă reală. 
Acest fapt oste foarte important pentru traducerea în practică a respec- 
tivelor rezultate, Astfel, de multe ori poate fi mai rentabilă o politică 
ce corespunde unei) valori suboptime a funcției obiectiv, dacă urmărirea 
respectivei politici (de exemplu cu ajutorul aparaturii de control) este 
mai simplă, 


e Motoda diferenţelor finite a lui Euler, aplicată ja problemele de 
politici optime, corespunde de fapt metodei cu același mume folosite pentru 
calculul numerio al valorii unei integrale. Astfel, dacă se împarte în n 
intervale de mărime At domeniul dintre valorile a și b pe care este calcu- 
lată funcţională (6.20), se poate serie că: 


; : LET By — T 
tat, = EF E En L At. (6.23) 
1=0 


Noua problemă constă în determinarea a (n + 1) valori x; ce opti- 
mizează valoarea lui f,. Dacă sînt precizate condiţiile la limită pentru x; 
rămîn de determinat doar (n — 1) valori ale acestora. 

Şi în cadrul acestei metode precizia aproximării crește odată cu creş- 
terea numărului total de intervale n, dar corespunzător Yor creşte şi 
dificultăţile de calcul. 


6.3.2. EXTINDEREA LA PROBLEME CU RESTRICȚII 


e Problemele cu restricții globale de forma : 
b Si 
| Ba = (eu at), WOI Waij > La Zuse M (6.24) 
a 
metode numerice directe prin folo- 


sint abordabile în cadrul prezentelor 
sirea multiplicatorilor Lagrange. 
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A Întrucît extremului (minimului sau maximului) funcției obiectiv £ 
i poate corespunde orice tip de punct staționar (minim, maxim sau punct, 
de inflexiune) al Lagrangianului ) 


a b 
j= 
h 


j=1 
a 


aplicarea, tehnicilor numerice directe pentru determinarea, valorilor optime 
ale necunoscutelor 0, implicate în metoda Raylegih-Ritz, sau æ, din 
metoda Buler, precum și a valorilor corespunzătoare ale multiplicatori- 
lor à; întîmpină dificultăţi. 

În scopul evitării pe cît posibil a erorilor, vor trebui determinate 
cît mai multe valori staţionare ale Lagrangianului (aplicând. atit proce- 
duri de maximizare, cît și de minimizare a acestuia), iar apoi în baza, 
analizei comparative a rezultatelor se va alege cea mai bună soluţie fesa- 
bilă găsită. 

Valorile necunoscutelor 0, respectiv «;*, corespunzătoare punctelor 

“staţionare ale Lagrangianului, pot fi de asemenea obţinute într-o serie 
de cazuri cu ajutorul metodei analitice clasice, prin rezolvarea, sistemului 
de ecuaţii format în urma anulării derivatelor Langrangianului în raport; 
cu O, (sau z,) şi respectiv à;. Este de asemenea important și în acest caz 
să se facă o analiză critică a punctelor staţionare respective (cel mai sigur 
cu ajutorul derivatelor de ordinul 2, cînd forma funcţiilor. F şi G} permite 
obținerea fără dificultăţi. prea mari a respectivelor expresii analitice). 


e Metoda Rayleigh-Ritz poate fi utilizată, de asemenea, şi în cazul 
problemelor cu restricții locale. Se reconsideră problema optimizării func- 
ţionalei 


= PHİ > 
i= | Flat), D(t)]dt (6.26) 
supusă, restrieţiei locale = : 
e = hţatţi) DUJ 33 Istob E) 
t i 


Datorită, restricţiei (6.27) nu este posibilă orice alegere a funcțiilor 
presupuse £ și -D, întrucit nu există certitudinea respectării respectiv ei 
restricţii. Utilizarea multiplicatorilor Lagrange în acest caz nu mai este 
indicată, întrucât aceștia fiind funcţii, de tar fi necesară și aproximarea 
acestora similar cu cea a funcţiilor » și D. Ca urmare s-ar obţine un număr 
sporit de necunoscute, fără a exista garanţii că în final restricțiile locale 
vor fi îndeplinite. În consecinţă, se presupune una dintre funcțiile « sau 
D (de obicei D) și integrind relaţia (6.27) se determină cealaltă Taaa 
În continuare, după substituirea lui & și D în funcţia obiectiv (6. EA 
determinarea coeficienţilor necunoscuţi 0, urmează procedura folositi 
în cadrul problemelor fără, restricții, | si 

Exemplul următor prezintă o astfel de: soluționare: 
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Exemplul 6.2, Optimizarea profilului de temperatură într-un reactor 
catalitie cu considerarea dezactivării catalizatorului. 

Se consideră un reactor catalitie cu strat fix, format dintr-o țeavă 
de lungime L şi cu diametrul D, în care are loc următoarea reacţie rever- 
sibilă de ordinul 1: 


Í ki 
A Bi 
ta 


Se notează cu Xp conversia reacției de formare a produsului B, cu 
Ym — tracţia molară a acestuia la intrarea în reactor, cu z — coordonata 
adimensională (0 < 2 < 1), cu ge — activitatea catalizatorului, cu ko, 
kon E Şi Wa — factorii de frecvenţă gi energiile de activare ale reacțiilor 
directă şi indirectă, iar cu Q, — debitul volumetrie de alimentare a reac- 
torului. 
Se serie următoarea ecuație de bilanţ de materiale : 


T.D2L 
Xr . 4 
da Qo 


i [oor OPIRE (1 — po — Xp) — koz 672RT (yo + Xp)] 
(6.28) 


T 


; i 2L 
sau, dînd factor comun hop e-®/ET și ținind cont cà reprezintă du- 


v 


rata de staţionare în reactor 7: 


Aa e Teja 0847 [KRT (1 yso Xs) = (Yao + Xa) (6:29) 


âz 
unde“ s-a- totai: E =i S IA eE AO a via 
Activitatea catalizatorului este presupusă că variază conform urmă- 
toarei legi : ză 
E E ppt Hf iai și iii h(6.30) 
al AA pi nlio 


Wy 


unde T, este o temperatură de referință în raport cu care este exprimată 
dezactivarea, în timp, în funcție de. valoarea locală a temperaturii T(e, £). 
Cu 4 s-a notat; fracţia din timpul total de, utilizare a. catalizatorului 

Cantitatea totală de produs „B între două, regenerări sau înlocuiri 
ale catalizatorului este proporţională cu funcțională, f definită; astfel: 


j a è ; 

PANAX dh S (6.31) 

| "Urmează, deci 2 fi determinată funcţia T(2, t) care, imaximizează pe 
f supus restricțiilor locale (6.29) și (6.30), cu condiţiile la limită : 

“a= 0 lag = 0 (pentru orice CETER (6.32) 

nt (6.33) 


p=llat=0 (pentru orice 0 <- 2< D 
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af ele 


— se presupune pentru functia T(z, t) expresia 


xE E 
T(2,% 1) = 0, + Oz + Cat (6.34) 
Şi se atribuie valori numerice pentru 0,, 0, şi 03; 
— se integrează numerice sistemul ecuaţiilor diferenţi i 
$ integre > Si: i erențiale cu derivate 
parțiale de ordinul 1 (6.29)—(6.30); ; 
— se eya eara funcția obiectiv definită prin relația (6.31) ; 
— se modifică valorile 0,, 0, şi 0, în scopul imizării iei 
îi 2 91 Cs ul maximizării funcţie 
obiectiv ; # : A 


„— se reiau calculele de la etapa a doua pînă la obţinerea unei valori 
staționare a funcţiei obiectiv. 


6.4. PROGRAMAREA DINAMICĂ 


Programarea dinamică este mai degrabă decît o metodă de optimi- 
zare, o strategie de descompunere. Se aplică în situaţiile în care trebuie 
luate o serie de decizii ce urmăresc a optimiza un sistem compus dintr-un 
şir de stadii distincte, cu condiţia, ca respectivele decizii să nu aibă, impli- 
caţii asupra stadiilor anterioare. Cu alte cuvinte, programarea dinamică 
este aplicabilă doar sistemelor secvențiale, fără recicluri*. 

În contextul programării dinamice, noţinile de „sistem“ și „stadiu‘‘ 
sînt subînțelese în cel mai general conținut : de exemplu, sistemul opti- 
mizat poate fi o secvență de mai multe aparate, fiecare dintre acestea 
formînd un stadiu, dar și un singur aparat, caracterizat printr-o variaţie 
continuă a parametrilor în timpul duratei totale de operare ; în acest caz 
stadiile sînt introduse prin divizarea perioadei totale de operare şi consi- 
derarea staționarităţii procesului în cadrul fiecăreia dintre respectivele 
diviziuni. 

Rolul esenţial în cadrul programării dinamice îl joacă principiul 
de optimalitate a lui Bellman, enunțat astfel : 

„O politică optimă are proprietatea că, oricare ar fi starea inițială şi 
decizia inițială, deciziile rămase trebuie să constituie o strategie optimă în 
raport cu starea care rezultă din prima decizie”. 

Din punct de vedere logic, principiul de optimalitate este evident. 


Aplicațiile la care poate conduce şi dezvoltările sale în cadrul programării 
dinamice sînt însă deosebit de diferite și de importante. 
e Pentru început se va ilustra o aplicare directă a principiului de 


optimalitate în cadrul exemplului următor : 


Exemplul 6.3. Aplicaţie directă a principiului de optimalitate la opti- 
mizarea unui sistem secvențial. ; A | 

Se consideră sistemul secvențial format dintr-un preîncălzitor E 
un reactor R şi un separator S (fig. 6.1). Condiţiile de alimentare ale 
sistemului sint fixate. 


+ Aplicarea programării dinamice la sistemele nesecvenţiale este posibilă în A 
totuşi, după transformarea acestora — prin secționarea unor „legăturii — în sisteme secvențiale 
şi efectuarea de calcule iterative laborioase. 
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Fig. 6.1. Un sistem scevenţial. 


Se presupune că preîncălzitorul P poate fi operat în P, moduri dife- 
rite. Pentru fiecare dintre acestea, reactorul poate îi de asemenea operat 
în R modalităţi. Similar, fiecărei decizii R,, îi corespunde cite o modali- 
tate Si de conducere a procesului din separator. 

Deşi în practică datorită continuității variabilelor. numărul de posi- 
bilităţi de operare este practic infinit, în acest exemplu se vor considera 
doar valorile reprezentative, astfel încît preîncălzitorul și reactorul să 
prezinte trei modalităţi diferite de operare, iar separatorul — două. 

Cele 18 variante (3 x 3 x 2) pocibile de operare a sistemului sînt ex puse 
în schema arborescentă din figura 6.2, împreună cu costurile asociate 
fiecărei decizii. pie e ai 5 l ; 

Se pune problema alegerii deciziilor optime P*, RE şi $%, pentru 
care operarea instalaţiei se face la cost minim. O modalitate evidentă 
dar nepractică, ar fi evaluarea, directă; a celor 18 posibilități şi alegerea 
celei mai convenabile. | 3 ; ` ; 

Se urmăreşte însă reducerea efortului de calcul printr-o descompu- 
nere adecvată a sistemului. Prig ! z 

În conformitate cu principiul de optimalitate se va lua, acea: decizie 
care, indiferent de deciziile anterioare, să fie optimă în raport cu starea 
rezultată. Ca urmare, se începe procesul decizional cu ultimul stadiu. 
Acesta se poate găsi în cazul de fată în nouă stări, fiecare rezultată din- 
tr-una, dintre cele nouă decizii F, Dintre cele două decizii Six Cores- 
punzătoare fiecărei stări, se va alege în conformitate cu. principiul de opti- 
malitate cea mai convenabilă. Astfel, dacă decizia, anterioară ar îi fost 
Ru dintre deciziile Su Și Sa se alege evident Sin, care corespunde la un 
cost mai scăzut. Decizia Si, corespunzind unui cost mai ridicat, în nici 
un caz nu ar putea conduce la soluţia, optimă. 

Procedind similar se elimină, jumătate dintre modalităţile de operare 
ale separatorului, cele rămase fiind- Sun Sia Sia Saw Sao Sasa Sun 
Sam Si Basa SE Mi se 

Se consideră în continuare ultimele două unităţi împreună. În raport 
cu decizia anterioară P: rămîn de analizat combinaţiile de decizi Ru— 


— Sim (cost T + Aa 5), Riz j pe) Siz (cost 5 + D= 6) şi Ris Ca Sin (cost 
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AA 


Sii = 


4 
Sm2=5 
Sra=] 
512 = 2 
Sar =3 
S132 = 4 
Sam = 4 
Sa 5 
522 = 4 


522 = 5 
S33; =6 


5232 = 3 
Seza 
S312 = 4 
S321 =3 


S331 = 4 
S3323- 


Fig. 6-2. Arborele variantelor de operare. și a costurilor asociate respectivelor decizii. 


3 +3 = 6). Deci, dacă în primul stadiu, decizia, ar îi P,, în continuare 
deciziile optime sînt. Ru Și Su cărora le, corespunde. costul total minim de 
5 unităţi valorice. Similar, pentru starea rezultată din decizia. P,, combi- 
naţia optimă este Ra> — San = 8 unităţi valorice, iar pentru starea. rezul- 
tată din decizia Ps — combinaţia, R32 — Ssa = 5 unități valorice. 
- -İni final, soluția este completată-prin : considerarea tuturor celor trei 
stadii. Pentru decizia P,, deciziile ulterioare optime sînt Rir $S, Îar 
costul total aferent va fi 6 + 1-4 = 11 unități valorice. Similar, poli- 
ticii P, — Rə — Sən îi corespund 12 unități valorice, iar politicii P; — 
— Rap — Sasa 10 unităţi valorice 3 sii și; 

Deci politica optimă este Ps — Rz — Sao rezultat obţinut din exa- 
minarea a doar 12 dintre cele 18 variante posibile. ~ 


O Observaţii. 1) Dacă s-ar fi optimizat fiecare unitate (stadiu) inde- 
pendent, costul total ar fi 4+1+1=6 unităţi valorice. Deşi acesta 
este mai mic, rezultatul constituie o greşeală pentru că după decizia Pa 
(valoare 4) este imposibil de luat decizia R, (valoare 1) şi apoi decizia 
Sim Sau Sz; (valoarea 1). 

2) De asemenea, dacă s-ar alege decizia optimă la primul stadiu, 
apoi cea; optimă la cel de-al doilea, corespunzătoare stării generate de 
prima, decizie ș.a.m.d., rezultatul final nu va ti cel optim. Fiecare decizie 
de pe acest traseu va influența pe cele ulterioare, contravenind astfel 
principiului de optimalitate. În exemplul expus, dacă s-ar prada în 
acest mod, soluţia ar fi Pa — Ras — Sag a cărei valoare de 4 TERES 
— 12 unități valorice este mai mare decit; cea stabilită anterior. 
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e Procedura folosită în exemplul anterior poate fi generalizată la 
un sistem cu N stadii (unităţi), care sint numerotate din considerente 
practice în ordinea inversă succesiunii lor în sistem. 

Se pleacă de la ultimul stadiu (stadiul nr. 1), care este optimizat 
pentru diferitele stări în care se poate afla, stări care sint consecințe ale 
unor decizii anterioare. Aceasta este prima subproblemă de optimizare. 
În continuare, se consideră subsistemul ultimelor două, stadii, care este 


A doua 
subproblemă 


A N-a 
subproblema 


Fig. 6.3. Formarea subproblemelor de optimitare în cadrul 
unui sistem secvențial. 


de asemenea, optimizat (cea de-a doua subproblemă) în raport cu diferitele 
stări în care se poate găsi penultimul stadiu, folosind și rezultatele de la 
prima, subproblemă (decizia optimă de la ultimul stadiu depinzind de 
cea luată în penultimul). Se procedează în continuare similar pentru sub- 
sistemul ultimelor trei stadii (cea de-a treia subproblemă) ş.a.m.d. pină la 
includerea tuturor stadiilor existente (fig. 6.3). 

Rezolvarea, fiecărei subprobleme poate fi făcută prin cea mai adecvată 
tehnică, dintre cele expuse în capitolele anterioare. Se vede deci că princi- 
piul de optimalitate (și implicit programarea dinamică) reprezintă o 
tehnică, de descompunere a unei probleme complexe în subprobleme şi 
nu o metodă propriu-zisă de optimizare. 


e În scopul prezentării unei formulări matematice generale se consi- 
deră sistemul secvențial expus în figura 6.4. 


Fig. 6.4. Un sistem secvențial. 


În fiecare stadiu — sau unitate — transfor marea vectorului de stare 
x, este reprezentată printr-o relație intrări-ieşiri de forma : 


x, = (Xin D,) 431,9, co N (6.35) 


D, fiind vectorul vamiabilelor de decizie. 
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Funcţia obiectiv £ a întregului sistem compus din V stadii este o 
sumă de N funcţii g, fiecare fiind asociată respectivului stadiu : 


N 
t= > Si (Xo X Do). (6.36) 


1 


Plecind de la stadiul final (i = 1), se consideră prima subproblemă. 
Dacă vectorul parametrilor de intrare x, este specificat, principiulde 
optimalitate cere ca vectorul variabilelor de decizie D, să aibă astfel de 
valori încît să optimizeze funcţia g. Deci, indiferent de ce se întimplă în 
celelalte stadii, pentru fiecare valoare posibilă a lui x, D, trebuie astfel 
ales încît să optimizeze funcția gı. Se notează : 


fE (X2) = go: &(X; Xz D), (6.37) 


î*(x,) fiind deci valoarea optimă a funcției obiectiv a procesului cu un 
stadiu, iar D(X) — politica optimă corespunzătoare acestuia. 

Trecînd la cea de-a doua subproblemă, se consideră, ultimele două stadii 
şi se defineşte: -e 


f* (X3) = Optleg. (Xo Xa Di) + g(X2 Xs; D2)], (6.38) 


î*(x4) fiind deci valoarea optimă a funcției obiectiv, iar Dž (xs) — politică 
optimă a procesului cu două stadii. Dar, întrucit așa cum s-a mai men- 
ţionat, D; trebuie astfel ales încât să optimizeze funcția g, se poate 
scrie că sn e tumeriice N oi Rei 
f(x) = Opt F(X) + gal Xa Dol. (6.39) 
Da SA c-ta 


O De remareat că în timp ce ecuaţia (6.38) este funcţie atit de D;, 
cât și de D, (X, și x, pot fi eliminate utilizînd relaţiile intrări-ieşiri (6.35)), 
folosirea principiului de optimalitate a permis reducerea acesteia, la o func- 
ţie de D,;, dimensionalitatea corespunzătoarei probleme de optimizare 
scăzînd la jumătate. Afirmația este mai evidentă dacă se substituie, 
conform relaţiei (6.35), X2 în relația (6.39) g 


fă (x3) = Opt E [D3s, D.)]+ ga 10.(x> D»), Xs; Dali (6.40) 
D: 


sau, mai simplu : e | 
te (3) = Opt LE&(xos D2) + 82 (Xs, Dol (6.41) 

z pt Da, = > 
Dfiaoenată formulare se vede că odeta Ce Xg sata epgoilicat, optimul 
i oar prin alegerea corespunz toare a lui Da. na 
A epops ri Dea stadiul i relația de recurenţă (6.39), se obţine: 


Ira) = Opt [Ea (4) + g(xo Xen DO) (6.42) 
Di ri 


hd g, este funcția obiectiv a stadiului 4, iar îl — valoarea optimă a 


funcției obiectiv a procesului cu (i — 1) stadii (evident, f(x.) = 0)- 
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O Se observă că în timp ce problema originală 5 
conţine ca variabile independente x vectori D; re cal pie 
conformă principiului de optimalitate se obţin N subprobleme Heare 
avînd ca variabile independente pe cele conținute în respectivul vector D 

n principi, procedura de lucru cuprinde următoarele etape : g 

— se încep calculele cu î = 1 gis ină i iei 
Toa altii (087). 1 t = şi se determină expresia funcţiei î*(x,) 

— se rețin politicile optime corespunzătoare D*(x,) ; 

— se determină succesiv, pentru i = 2, 3,..,W, expresiile lui î*(x,4.) 
folosind valorile anterior obţinute ale lui f+,(x,); CR, 

— se rețin politicile optime corespunzătoare D£(x,.,) ; 

— pentru o valoare dată a parametrilor de intrare în sistem Xy+; Se 
poate imediat calcula valoarea optimă a funcţiei obiectiv a sistemului 
î* = fMXy n) ; 

— se determină politica corespunzătoare D*(xx+) şi apoi folosind 
relaţia intrări-ieşiri (6.35) se obţine Xy, iar corespunzător D%_.(xx) ş.a.m.d. 
pînă la D: (x.) inclusiv. 


O Notă. In general, tratarea analitică a subproblemelor nu este posibilă 
astfel că nu se pot obţine expresii analitice pentru f*(X;+1) şi DE(xia). 
Acestea, sint de regulă de forma unor tabele de valori, obținute în urma 
discretizării domeniului de variaţie al variabilelor x;, ceea ce conduce la 
mari necesităţi de memorie de calculator. Acestea pot deveni prohibitive 
dacă vectorii x, şi D, conțin mai mult de două componente. 


O Observație. Din cele de mai sus rezultă un aspect deosebit de 
important al programării dinamice, și anume acela că este atacată nu 0 
singură problemă de optimizare, ci o familie de probleme înrudite. Astfel, 
în final nu se obţine soluţia unei singure probleme, pentru osingură valoare 
a parametrilor de intrare, ci o soluţie generală D;(x;+.), > Îl Yoo ogile 
Acest lucru permite readaptarea deciziei optime pe măsura schimbării 
condiţiilor la, intrarea, în sistem, fără a mai fi necesară o nouă rezolvare a 
respectivei probleme. Cind însă este, urmărită doar, soluţia, unei singure 
probleme concrete (respectiv nu se pune în discuţie modificarea parame- 
trilor de stare iniţiali), acest avantaj se pierde, iar un mare volum de 
calcule rămîn nevalorificate. i a. 

În cele ce urmează se expune un exemplu în care forma funcţiilor 
gX Xun Do 3i D(X D,) permite rezolvarea analitică a celor N 


subprobleme. 


Exemplul 6.4. Optimizarea prin programare dinamică a unui proces de 


extracție simplă cu contact multiplu. i A bea 
A al un proces de extracţie lichid-lichid format din N unităţi 


numerotate N, N — 1,...,1 (fig. 6.5). Amestecul de rafinat; conţinind 


componenţii A şi B, cu debitul volumetric Q,, este separat ou ajutorul 
pet 5, i debitele Sa imiscibil cu A. Se notează cu Tizi A 
concentrațiile în rafinat ale componentului B la intrarea şi egiren n 
extractorul i, iar cu Yı — concentrația aceluiaşi component să alelă 
Se presupune că se lucrează în domenii de concentraţii scăzute a Ana 
ponentului B, astfel încât curba de echilibru este aproximată satisfăcăto: 
printr-o dreaptă, respectiv : 


Yı = bte (6.43) 


Fig. 6.5. Un: Broces de extracţie Cii cu contact multiplu. 
Bilanţul coiipoħentütái B pentru unitatea. i stai 
| Olti — ta) = Lu y= ORA EO EGAL) 
ceea ce conduce la următoarea teletie intrări-ieşiri : 
i i i = M j t k 6.45 
7 z y Fy t: ON ct gi iir 5 £ ze ) 


unde s-a notat k = ue. SARE 
Întrucit cantitatea, de. component B, recuperată prin extracţie | este 


QC — - X), iar £ S, este Ciu ital ea totală de solvent ju ză, benefi- 
d SD E E : dz 


ciul': net; By al P este: 


it i zi EP CIRCLE e ag FELICIT et Git ANAT 
ORTEN pese “By. = ai: „9, ieor == a a Jee" i $ E (6.46) 


uhde: Gh este. costal nitar al coaiponăituni Bi tiar cs tăprezintăt chetta- 
ielile pentru recuperarea, în scop de reutilizare a ulvoiicul ai Sa - 


E ana cont că: pei pe A ra Sia 
ei că Pra Pi = Sta. ` (6:47) 
„Pe Alee a o Ca ma e ae apa seu S8 tit 
at E i (6.48) 
ui "mid teen? Dio! Re SIRES 9D 299 3 
unde: a notat o: == 'os](eii Q s i îsi y i, = ANNEI 
Comparind. melania (6. În). a cu a relația: (6. 136) si idenititicinä a aa cu 
A Biri și D, cu det zezat ă: Ener A dată dp i za 
ae ah 08 2 poala ia e 


Urmează să se determine alla lui Si SS (Se diy care 
mazimizează funcția obiectiv (6.48). y 


1832; 


SRF S Í FETTET e day E 


me magie i AREENA m atm AT mer om tom 


Pentru prima subproblemă se consideră, stadiul fi K Pei 
relația (6.37) : eră stadiul final 1: Se aplică 


(a) = Max BilOi Oa, 8) = 


= Max [ap — a — 09 = Max[ 2 aL AERES A lt N 
A 2 1 1] „ei FKS, 1 (6.50) 


Se aplică condiția de punct staționar, respectiv 


y jsi 


IC A 4 
ðS, (Uh 8) 


şi eliminind pe $, în baza relaţiei (6.45) rezultă : 


—0 =0 (6.51, a) ` 


k'o? | 
pet Ep (6.51,b) 
Wa 
sau 
1/2 
a = ( Ca, ) - (6.52) 
k : 

Întruciv RI 


dgy  2(aa 


282 z2 0 a (6.53) 
1 2 


respectiva soluție reprezintă într-adevăr un maxim. 
Din condițiile (6.45) şi (6.52) se obține politica opima pentru procesul 
cu un stadiu : 


1 dai si ia NE a : 
Si) = -7 k’. E cete ) ul a a 


iar beneficiul măzim al procesului cu un stadiu: 


To Atta au păi ° N +2. (6.55) 


k’ LÉ 


Beneficiul maxim provenit de la ultimele două, stadii, conform rela- 
ției fundamentale (6.39), va fi: 


fz (a) = Max CACAR E Bo (22 Uor 81 = 


eaaa (e) m tele AO ihi i 630 


DĂRI DVI. a 


A Ì k! e f k' 
Eliminind pe Sa conform relației (9: 45), derivind şi anulind derivata 
se obține : 
: h Ear 9 si ate SO N 637) 
i Va a(r k “e e As darea a | 
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care verifică | de asemenea şi condiţia! de suficientă : 
Sf Fota i Laz 
as} < 0. (6.58) 
Politica optimă pentru procesul cu două stadii va îi: 
1 [/&' a 
Si (2)=—[——] — d 
a (a) a G ISES (6.59) 
iar beneficiul mawim corespunzător : 
a E VONA 20 


R În mod similar, pentru stadiul è se obţine prin anularea derivatei lui 
(fisa + e.) în raport cu S: 


Q \uun+à üü +i) 
= ( = ) ROSS (6.61) 
pentru care politica optimă este : 
1 l'a, Muti) 
Se (as) Eea = 1) (6.62) 


iar beneficiul maxim. este : 


C vrut ur 0 PA 
) Via =a (6.63) 


IF (mia) = oua — G F Dez y 
Beneficiul maxim pentru sistemul cu N unităţi se obţine înlocuind 
în relația anterioară î cu N. 
Concentrația rafinatului la, fiecare stadiu, conform relaţiilor (6.45) 
şi (6.61), va îi: 


CONU DIN+D WN) t 
Toi == (2) i (SN) 3 (6.64) 


| -jar din relația anterioară şi din relaţia (6.62) rezultă : 


s? A (oma) A 1). (6.65) ` 
Her | 


Întrucât 2 este o constantă care reprezintă condiţia alimentării, relația 


(6.65) conține numai mărimi constante,  rezultind asttel egalitatea can- 
tităţilor de solvent utilizate la fiecare unitate de extracție : 
i tti i EG x Í i rf i 


Rezultatul constituie consecința ipotezei liniarizării curbei de echi- 
libru, respectiv a relaţiei (6.43). 
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S* e hr d aa = 8% (6.66) 
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ELEMENTE DE ANALIZĂ A SISTEMELOR DIN 
INGINERIA CHIMICĂ 


7.1]. ASPECTE, GENERALE 


e În cel mai general context, prin aetivitatea de analiză se subin- 
telege descompunerea unui întreg în părțile sale componente în scopul 
cunoașterii, respectiv examinarea amănunțită, parte cu parte, a unui obiect 
de studiu. 

Teoria sistemelor consideră ca obiect al analizei definirea, cunoașterea 
cît mai precisă a comportamentului unui sistem cu o structură dată, 
apelind pentru aceasta la. o descompunere adecvată, în subsisteme. Un 
sistem este, definit structural prin elementele componente și relaţiile dintre 
aceste elemente. Un sistem din ingineria chimică constă, așa cum s-a mai 
specificat, dintr-un ansamblu de aparate (în care au loc diferite operaţii 
fizice şi/sau chimice), interconectate printr-o rețea, complexă de legături. 
Descrierea cantitativă a proceselor ce au loc în unitățile componente poate fi 
generalizată prin expresiile: , Pete 

h,(X,, Y, D,)=o0 j = 2, ivtinira (Tab) 

i i ) } i i? D 
unde h, reprezintă. yectorul ecuațiilor ce descriu unitatea j a sistemului, 
X, şi Y, — vectorii, variabilelor. de stare în intrările şi respectiv ieşirile 
unităţii, iar D; — vectorul. mărimilor de control. În această, categorie de 
variabile vor fi incluse mărimile răspunzătoare de transformările X; > Y, 
respectiv parametrii constrùctivi ai unității şi condițiile de exploatare. 

Corespunzător legăturilor ce există între diferitele unități ale unei. insta- 
lații complexe, se pot scrie o serie de relații de forma : `` . 

Lao aa a Ae (12) 


e Ca scopuri principale ale analizei sistemelor” din: ingineria chimică 
pot fi menţionate : rcieeaaabity ali Odo tIoa 

— creșterea randamentelor de transformare a materiei prime în pro- 
duse finite; - E PRE E 207 tat RA 

— îmbunătăţirea randamentelor energetice ; | 

— îmbunătăţirea calităţii produselor finite ; a 

— dimensionarea tehnologică corectă sau chiar optimă a aparaturii ; 

— veducerea duratelor. de regim tranzitoriu şi aducerea proceselor 
în regim staționar ; 
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Saru depistarea domeniilor de instabilitatea dinamică și în consecinţă 
preintimpinarea posibilităţii apariţiei unor avarii ; à 
- implementarea conducerii cu calculatoare de proces. 
lixistenţa unui exces de variabile în ecuaţiile (7.1) și (7.2) face ca 
aproape toate aceste probleme să fie probleme de optimizare sau să poată 
ti formulate ca probleme de optimizare prin construirea unor funcţii 
obiectiv adecvate. Exceptind analiza stabilităţii (care necesită de asemenea 
utilizaron do tehnici de optimizare), problemele sus menționate pot fi deci 
tormulate în general ca : 


Opt X Xipan Av Xn Xa. Xr Di. DiDa); (1.3) 


cu restrictiile (7.1) și (7.2) şi cu limitări pe X, Y; şi D, rezultate din 
considerente tehnologice specifice proceselor” respective. 


e Noliniaritatea relaţiilor (7.1) (care pentru procese cu parametrii 
distribuiți spaţial şi/sau temporal sint ecuaţii diferențiale), numărul mare 
al acestora, precum și numărul foarte mare de variabile, chiar şi pentru 
cazul unor instalații restrinse, ridică dificultăți deosebite în abordarea | 
acestor probleme. Reducerea, dimensionalității prin deseompunerea în | 
subsisteme apare deci ca o cerință metodologică ; ea este și principială în 
sensul că performanţele unui sistem pot; depinde critice de performanțele 
unora, dintre elementele sale (desigur nu izolate, ci în cadrul conexiunilor 
lor), fapt ce trebuie detectat şi prelucrat corespunzător.. 


O Notă. O tratare integrală fără descompunere a problemei generale 
(7.1.) — (7.3) este posibilă doar în cazul că h, și f sînt liniare în raport cu 
mărimile necunoscute său sînt liniarizate pe anumite intervale ; se va 
putea apela în acest caz la programarea liniară care, așa cum s-a arătat 
(cap. 5), este singura tehnică de optimizare capabilă să abordeze probleme 
cu un număr foarte mare de variabile şi restricții. 

Cu toate neliniarităţile pe care le prezintă procesele din ingineria | 
chimică, posibilităţile pe care le oferă programarea liniară trebuie exploa- 
tate oricînd este posibil. Concret, utilizarea unor relaţii liniarizate pe inter- 
vale pentru bilanţurile de materiale şi căldură poate conduce la obține- 
rea unor soluții care, chiar aproximative, să; fie valoroase într-un prim 
stadiu ; aceste soluții pot fi apoi rafinate folosind: metodele mai exacte 
dar mai laborioase ce vor fi expuse în continuare. 


1.2. METODA NIVELULUI DECIZIONAL UNIC? 


e Metoda cuprinde în esenţă următoarele etape premergătoare 
calculelor propriu-zise : : ia toxil aln alei egoa R e 
— selectarea variabilelor independente ; 
elaborarea schemei fluwului imformațional; ` © ; 
— descompunerea în- subsisteme ou stabilirea celei mat favordbita sec- 
venje de calcul. . (RENERT sa i i 


} 


Ray 


RYU- 


WAN uM At 
| s unict® provine. dela taptul că; modificarea 
NL nele- procedurii de „nivel decizional un j 
ei ide independente esto făcută simultan pentru totalitatea lori a.s 
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e În continuare, etapa de calcul propriu-zis constă în < 
— atribuirea de valori variabilelor independente ; 
sa rezolvarea partiționată a ecuațiilor ce descriu subsistemele, ciclurile 
de informaţie dintre subsisteme fiind tratate prin proceduri iterative ; 
— evaluarea performanţelor sistemului şi reluarea procedurii cu reatri- 
buirea de valori variabilelor independente, pînă se consideră că s-a atins 
scopul urmărit. 


7.2.1. SELECTAREA OPTIMĂ A VARIABILELOR 
INDEPENDENTE 


Şe. consideră, că în descrierea, proceșelor ce au loc în cadrul unui sis- 
tem intervin n variabile a, Vz,- --,Vy între care pot fi stabilitate m 
ecuaţii 

n snp h(a Baia) = 0e] = Koik. sjmgpeneainiii e (1.4) 
diferenţa (n — m): formînd: numărul de grade. de libertate ale sistemului. 

Rezolvarea; celot m ecuaţii trebuie să fie deci precedată de atribuirea 
de valori la (n'—'m) variabile, denumite în continuare variabile indepen- 
dente“ SIREP ap Gaar S ; ă, 

„O selecție complet arbitrară a, variabilelor independente poate să 
complice serios şi inùtil calculul din ecuaţii a celor m variabile depen- 
dente. $ is : tai că că Ei z n i EF i c j 

În: general, se poate considera că pentru sistemele: neliniare, yolumul 
de calcul creşte.o.dată cu creşterea numărului de. ecuaţii ce, necesită 0 
soluţionare simultană. Variabilele ce intervin în relațiile ce descriu siste- 
mele din ingineria chimică sînt de, regulă, distribuite în, mod, neuniform 
în respectivele, ecuații, ; O. selecție adecvată a, variabilelor independente. 


va. minimiza numărul de ecuaţii ce trebuie rezolvate. simultan, iar, În. 


unele situații se pot;caleula cele m variabile dependente. printr-o rezolvare 
secvenţială de m: ecuaţii, fiecare cu cite o. singură variabilă. -i E 

. Apartenența variabilelor la ecuații: poate: fi: reprezentată, cu ajutorul 
unei Matriċi în care “liniile să reprezinte ecuațiile, iar coloanele varia- 


bilele. | EE șa | arsi doc ta ii 
Do gta 207 ile ay EAT pipa, 2702 He e 7 re rai de ARC a 
„Fie a; elemenţele, acestei, matrici; ele Vor lua valorile “1 sau 0. în. 
re Ata e PE tă to parT ATOH ENSIN SFIS TIO i HEHH 


í 


AEn 


modul următor : F E a tatii d oal Bt a sebis e 
-ay este 1. dacă „variabila corespunzătoare, coloanei, į „intervine în 


cmaţia,gorespunzătoare, liniei, î „şi 0, în, caz contran. De eăemphăa. dis~ 


tribuţia variabilelor din următoarele ecuaţii : 


a h (a %2) = 0; 


f Dolli, Lo Var 25) =0; 
! da a 
ha(2 as 2) = 0; (7.5) 

a] “hala Va o v) =:0; 


Dalas Dor 2) = 0 
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se reprezintă, astfel: 


Sumele pe linii SL, reprezintă numărul de variabile ce intervin în 
respectivele ecuaţii, iar sumele pe coloane SO, — numărul de ecuaţii la 
care participă respectivele variabile. 


e Eliminarea de linii şi coloane. Existenţa unei ecuaţii care să 
conţină o singură variabilă cere ca respectiva variabilă să fie obligatoriu 
variabilă dependentă. Similar, dacă există vreo variabilă ce apare într-o 
singură, ecuaţie este logic ca aceasta să fie variabilă, dependentă, deoarece 
ea este imediat calculabilă din respectiva, ecuaţie, după specificarea, 
valorilor celorlalte variabile (cele independente prin atribuire, iar cele 
dependente — în urma, rezolvării altor ecuaţii). 

În consecință, din matricea distribuţiei variabilelor se elimină liniile a 
căror sumă este 1 împreună cu coloana corespunzătoare şi coloanele a 
căror sumă este 1 împreună cu linia, respectivă. 3 

Dacă mai multe variabile apar numai într-o aceeaşi unică ecuaţie, o 
singură variabilă poate fi dependentă şi poate fi „eliminată, împreună cu 
ecuația corespunzătoare. 0070202000 À i y 

Deci, dacă mai multe coloane au SC, = 1, dar au elementul nenul în 
aceeaşi linie, se elimină una din coloane (selectată ca variabilă depen- 
dentă) şi linia corespunzătoare. 3 

Eliminarea de linii şi coloane reduce corespunzător valorile pentru 
sumele de elemente ale matricii reduse. Procedura de eliminare se repetă, 
pentru fiecare apariţie a unei coloane cu SC, = 1 sau a unei linii cu SL;=1, 
fiecare coloană eliminată implicînd selectarea respectivei variabile ca 
variabilă, dependentă. | ta . 

Apariţia unei coloane cu SC, = 0 indică selectarea respectivei ataca; 
bile ca independentă. Rezolvarea ecuaţiilor, respectiv „calculul variabile- 
lor dependente se va face în ordinea inversă eliminării. E 

Astfel, pentru exemplul considerat coloana corespunzătoare” lui ay 
are suma elementelor 1 şi se va elimina împreună cu linia h;, obţinindu-se 
matricea : 


Xy To Tal Va Là Ve SL; 
h; 1 ee P EE E | ea 2 
ha 1 1 1 PULSS kia SEAN 
| | ——— 
ha 1 1 1 3 
D 195 1 bi l 4 
SC3 3 3 2 2 2 1 
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_melor corespunzătoare şi este reprezentat 


că, ecuaţie cu ecuaţie, a întregului sis- 


Bliminînd în continuare pe ~; cu h, și z, cu h,, din matricea inițială, 
de distribuţie a variabilelor a mai rămas : 


| Ta £5 SLi 
bı 1 1 2 
SC; 1 1 0 


Întrucît atit z, cât și z au elementul, 
nenul în aceeași linie h,, se va elimina la 
alegere una dintre respectivele coloane, (de 
exemplu v, cu linia corespunzătoare h). 

Rezultă că variabilele independente 
vor fi &, şi 4, corespunzătoare singurelor 
coloane neeliminate, cu SC, = 0. Calculul 
valorilor variabilelor dependente va de- 
curge în ordinea inversă eliminării coloa- 


Se atribuie valori va- 
riabilelor: independente 


AR 


în figura 7.1. Se obseră că prin selectarea 
ca variabile independente a lui £, și 2 a 
fost posibilă o rezolvare seevenţială acieli- 


tem (7.5). 


e Nu oricind însă este posibilă o eli- 
minare completă a tuturor liniilor din ma- 
tricea de distribuţie a variabilelor şi stabi- 
lirea unei scheme de rezolvare seevenţială ` 
aeielică. Astfel, pentru următorul set de 
ecuaţii : : hraahai Si 
b(t, 2) = 0; 


h(t, Lay 4) = 0; 


ho(22 Za, Za 2o 29 = 0; 7.6 | 
li p To, dn o e) higas t 6) Fig. 7.1. Schema rezolvării secvenți- 


h(24 Xo e) = 0, i ale a ecuațiilor sistemului (7-5). 
matricea de distribuţie a variabilelor în ecuaţii este : 
a Tr Ta SI: 


o eeo 


Ai 


Întrueit nici o linie şi nici o coloană, nui are suma, egală-eu 1, nu este 
posibilă în această formă selecţia vreunei variabile dependente. În acest 
caz se va adopta una dintre următoarele două căi : 

— tie se selectează arbitrar două variabile independente şi se rezolvă 
simultan ca un sistem de patru ecuaţii cu patru necunoscute, apelind la o 
metodă numerică adecvată tipului de ecuaţii ; , | 

— fie se utilizează faptul că variabilele sint distribuite neuniform în | 
ecuații şi se deduce o rezolvare secvenţială iterativă "folosind următorul 
sigoritm : se defineşte k= [minjS0,]—1 (în-exemplul de faţă, k=2—1=1); 
se analizează pe rind toate combinaţiile de % linii prin a căror. eliminare k; 
forțată şi apariţie ulterioară de coloane cu suma 1.să poată fi selectate | i 
variabilele independente (prin metoda anterior expusă a eliminărilor de ra 
coloane) ; dacă există cel puţin o combinație de astfel de linii, ecuațiile | 
se vor rezolva secvențial, dar cu cicluri de iterații pe k variabile (aceste E 
& variabile sînt cele care intervenind în ecuația eliminată forțat, apar i 
artificial ca variabile independente) ; în caz contrar, se majorează k cu 
o unitate, se analizează combinaţiile de (% + 1) linii eliminate șă.md,, 

“În exemplul propus, eliminarea forţată a ecuaţiei h conduce la: ... 


AE ATANA Aa 


SI ha 
rs SG; E S >à 
3 S ENOR ARRET TIGNE? READE e 
= Bliminînd apoi pe% cu h, şi x, cu h; rezultă :. s To Niss -> 


= 
vor 


SG; (0) AENA ai. S ă 
F = > ge adu > RES 


Deşi V, apare acum variabilă independentă, nu va fi selectată astfel 
intrucit participă şi la ecuația eliminată forțat h,: Selectind arbitrar 
dintre £y, Zp Va variabilă dependentă, rezultă: cele două variabile înde- 
pendente. De exemplu T, — variabila dependentă Și Ls Și Ve — variabile 
independente. Schema de „calcul “corespunzătoare expusă în figura 7.2 
conţine o buclă de iteraţie, pe variabila va. Oar haat ahi 

Dacă pe parcursul aplicării procedurilor anterioare de selectare. a 
variabilelor independente apare o ecuăție a cărei sum SL, devine zero; 
respectiva ecuaţie nu este independentă 'şi debi ca va. fi eliminată defini- 
tiv, fiind o informaţie eg eu ei: ze > 5 zA [Ey a 

“optimă a variabilelor independente va $ 
pain al AEPA cu eliminareaeouațiitor transoedentale și reduce- 
rea buclelor de iterații din cadrul rezolvării seovențiale iterative prin substi- 


ii N 


Pap ya: 


> 1 
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tuţii algebrice. Legat de prima chestiune în discuţie, pentru exemplificare 


se consideră ecuaţia, 


h = m — Doe = 0. 


Selectarea lui æ, ca variabilă, 
indepeñdeńñtă permite calculul ime- 
diat al lui 4. Dacă însă 2, a fost 
selectată ca variabilă, independentă, 
calculul lui z, ar necesita, aplicarea, 
unei metode numerice iterative. 
Dar, inlocuind ecuaţia h cu urmă- 
toarele două, ecuaţii echivalente 


h, Sa — e =0; (7.8) [ 
h>- = Wa ETag Valg = 0; (7.9) E BP 


acestea vor putea fi rezolvate 
explicit algebric, indiferent de 
selecţia variabilelor independente. 
- O reducere a buclelor de ite- 
raţii din cadrul rezolvării secvenţi- 
ale iterative (respectiv a valorii 
minime a parametrului k anterior 
definit) este posibilă, prin definirea, - 
de noi variabile pentru grupuri de 


, 


Se atribuie valori 
variabilelor inde - 
pendente %5 Și. Xg 


variabile. Prin” reducerea Cores- . 


punzătoare . a „raportului dintre... 
numărul de „variabile şi numărul Fi$ 


de ecuaţii, această, procedură; este 


recomandată în situația în care grupul de variabile noudefinit apare în 


două sau mai multe ecuații. 


CR IA Sati era 


Exemplul 7.1. Aplicărea “algoritm 


pendente. 
„Algoritmul de se 


ficativ în continuare 


giki 


REACTOR, 


țiilor sistemului (7.6). 


iGS 


Iui deiselechie a variabil 


“Fig 7.34 Exemplu} de: sistem. 


(1.17) 


ae z sna — 
7.2. Schema, rezolvării iterative a ecua- 


ide 


elecție a variabilelor indeperidentejeste aplicat exempli- 
la, un sistem format dintr-un amestecător, un reaetor 
și un separator (fig. 7.3). Se consideră că. în-sistem sînt prezenţi compuşi 


chimici A şi B, în reactor avînd loc reacţia A = B. „Notind cu G; debitul 


masic total din fluxul 4 şi cu c, — concentraţia mavinietrică'a componen- 


tului A din fluxul i, se pot serie pentru fiecare utilaj ur 
| de bilanţ de materiale (total și al componentului A): 


— amestecător : 


(ha Gh ==: 


(a) ha H Gas ~ Goe = 0: 


aj următoarele ecuaţii 


(7.10) 
(7.11) 
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PND N A a s e a a iii 


petitie praias 


pda sai n maia pipi 


te efiipega be i 


— reactor : 


(h) G,—G,=0; (7.12) 
(h4) Gaco — Gaos — Ro, T, V)=0; (7.13) 


termenul R (6, T, V) reprezentind cantitatea de A reacționată care este 
funcție de concentrația componentului A din reactor (presupus cu ameste- 
care perfectă), de temperatura T din interiorul reactorului gi de volumul 
V al masei de reacţie; 

— separator : 


(h;) G — a- 0a = 0; (7.14) 
(he) Gaes — Cea Gts = 0. (7.15) 


Sistemul de 6 ecuaţii (7.10) — (7.15) conţine 12 variabile: debitele 
G, — Qy, concentrațiile ec, — cs, temperatura T gi volumul reactorului V. 
Matricea distribuției variabilelor în ecuații este : 


Eliminarea- variabilelor pentru care SC, = 1, respectiv |/4 
h, şi c, cu h, conduce la următoarea matrice redusă : 


Ga Gh 
1 1 
$ 1 n E 
1 2 | 


Variabilele c, şi T apar ca independente. Bliminînd în continuare pe 
G, cu h, Și 03 cu he rezultă : ; 


OH AEE EAN E) Ra ESE 
Gni E E e 

DE ERNS AE a ERA E E E 2 e 

b; pac e pea Elele L a NOE DN enia RER 
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S-au determinat alte două variabile independente, respectiv c, şi c;. 
În continuare, variabila G, se elimină cu ecuația ha, iar Œy cu h;, comple- 
tìndu-se în final grupul variabilelor independente cu G; și 4. Schema de 
calcul conform ordinii inverse a 
eliminării variabilelor dependente 
este expusă în figura 7.4. SE ATRIBUIE VALORI 


` t VARIABILELELOR INDEPENDENTE 
O Se observă posibilitatea 


calculului direct, explicit, al fiecă- 
rei variabile dependente. 


O Precizare. Dacă anumite 
variabile nu pot avea orice valori, 
selectarea lor ca variabile depen- 
dente poate ridica anumite com- 
plicaţii. În aceste condiţii respecti- 
vele variabile vor fi selectate ini- 
ţial direct ca independente şi nu 
vor mai îi introduse în matricea de 
distribuţie a variabilelor, aplicin- 
du-se în continuare algoritmul de 
selecţie prezentat. 


7.2.2. SCHEMA FLUXULUI 
INFORMAȚIONAL. REPRE- 
ZENTĂRI NUMERICE 


DURA atribuirea de valori va- Fig. 7.4. Schema de calcul corespunzătoare 
riabilelor independente, calculul sistemului din figura 7.3. 
variabilelor dependente implică re- 
zolvarea ecuaţiilor ce deseriu sistemul analizat. Pentru sisteme de interes 
industrial nu va fi posibilă decit cu totul excepţional o rezolvare seeven- 
țială acielică, de tipul celei din exemplul anterior expus. 

În aceste circumstanţe, dificultatea şi durata calculelor se reduce 
simţitor prin gruparea ecuaţiilor în subsisteme de dimensiuni mar reduse. 

O modalitate de partitionare a sistemelor în subsisteme este legată. de 
tipul ecuaţiilor componente şi distribuţia variabilelor în. ecuaţii SUFER 
principiile algoritmului de selecție a variabilelor independente. aeri D 
paragraful anterior. Se va urmări reducerea pe cît posibil a numărului de 
ecuaţii rezolvate simultan sau prin secvenţe iterative. 4 

O altă modalitate de grupare a ecuaţiilor în subsisteme este legată 
modificările informaţionale ce au loc în diferitele elemente sa pd 
sistemului, ca rezultat direct al proceselor reale fizice și chic i B AA 
șoară în respectivele elemente. În consecință, schemei RM ogioe e A 
instalații din industria chimică ce TETARA rO $ TERRA i 
fizice şi chimice, i se Va asocia oO sehem: aia RPR tele 

în planul informației respeotivele modi icări. p 
EATR EREA fliuwurile de informație ȘI unitățile de caloul. 
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să EN rT R E înțelege o legătură direcționată între două 
$ în de calcul, nità printr-un vector de mărimi, ce ifică 
| i definită tr-un vei Í nu se modifică 
pase sote emergeniă și cea incidentă. Între fluxurile e ine şi 
= materiale din Schema tehnologică pot exista anumite corespondențe 
mai mult sau mai puțin limitate. 


. îs exemplificare se va considera fluxul de materiale dintr-o conductă ce leagă două 
utilaje. Un astfel de Nux este caracterizat complet din punct de vedere ipformaţional dacă i se 
mai debitul, concentrațiile speciilor chimice, temperatura și presiunea. . În sallate cu 
execpția debitului masic, în deplasarea de la utilajul i la utilajul j ceilalţi parametri îs pt 
ial concentrațiile — prin reacţii chimice în timpul curgerii, presiunea scade datorită 
îrecărilor şi temperatura se poate modifica prin primire sau cedare de căldură mediului ambiant. 


_e Unitate de calcul se consideră orice nod al schemei fluzului infor- 
mațional ce implică modificări aduse informațiilor fluxurilor incidente 
regăsibile în cele emergente. Din folosirea noţiunilor: de- incident: și emer- 
gent rezultă că schema fluxului informaţional este un graf: direcționat. 
Determinarea parametrilor fluxurilor emergente- unei unităţi de calcul 
implică cunoaşterea celor din fluxurile -incidente și rezolvarea ecuaţiilor 
ce definesc respectiva unitate de calcul. Fluzurile incidente trebuie deci 
să conțină fie mărimi constante, fie variabile independente cu valori atri- 
buite, fie variabile dependente, anterior calculate sau temporar atribuite. 
Unităţile de calcul pot avea corespondențe reale în anumite utilaje sau 
părți de utilaje ale instalaţiei analizate, dar pot fi şi simbolice, însă con- 
forme cu. modificările de informaţie : de exemplu, unitatea de calcul ce 
reprezintă un punct de amestecare a două sau mai multe debite din schema 
tehnologică, cînd respectiva amestecare nu este efectuată, într-un recipient, 
ci corespunde cu o confluență de conducte. Sau, pentru legătura anterior 
menţionată între două utilaje, în cadrul căreia se modifică parametrii 
pe parcurs, se poate introduce unitatea de calcul care să opereze respec- 
țivele modificări... a Sea mi i it tată 

e Implicarea utilizării caleulatorului pentru analiza unui sistem 
necesită o reprezentare numerică adecvată a schemei fluxului informa- 
tional. Avînd în vedere faptul că aceasta este un! graf direcționat, sînt 
posibile o'serie: de reprezentări matriciale ce vor fi expuse în cadrul urmă- 
torului exemplu de proces chimic. E IAD A pas 


Exemplul 7.2. Schema flusului informaţional si reprezentările. numerice 
corespondente. Materia primă A este „preincălzită şi introdusă într-un 
reactor cu amestecare perfectă în care se introduce și materia primă B 
(fig. 7.5). În urma reacției se formează produsul C. Materia primă A 
nereacţionată, este separată ca distilat al unei coloane de rectificare şi 
recireulată, la reactor. Produsul O se. separă de materia primă B nereac- 
ţionată prin absorbţie în lichidul Sy de care este apoi separat prin desorb- 
ţie. Componentul B este recirculat; de la coloana de absorbţie la reactor, 
iar absorbantul S, după desorbție — la coloana, de absorbţie. Considerind 
că se urmărește simularea funcţionării acestei instalaţii în diferite variante 
de operare și că sensul fluxului informaţional corespunde cu cel de mate- 
riale (calcularea mărimilor ce caracterizează debitele emergente unităţilor 
pe baza valorilor cunoscute sau atribuite mărimilor din debitele incidente), 
schema, fluxului informâţional va fi cea expusă în figura 7.6. ba 

Se observă introducerea pentru punctele de amestecare A, As Și de 
divizare D, — Da a» unor unităţi. de calcul: corespunzătoare. Rluxurile 
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informaţionale au fost notate și numerotate cu P, —P 

care s-au omis fluxurile agenţilor termic e 
Unităţile de calcul au fost numerotate și codificate în e 
ţia principală realizată (A MS T-amest ecare, REACT 
de căldură ete.). Unităţile care apar multiplu au fost indexate. 


ate - Pentru simplifi- 
i din schimbătoarele de căldură, 
óncordantă cu fune- 
reacţie, 90 — schimb 


Reprezentarea numerică a schemei fluxului i 
făcută cu ajutorul unor matrici : 

» Matricea procesului. În această matrice fiecare linie corespunde 
cu cite o unitate din schema fluxului informațional. În fiecare linie apar : 

— în coloana 1: numărul curent atribuit unității ; 

— în coloana 2: numele simbolic, respectiv codul unităţii ; 

— în următoarele coloane : numerele fluxurilor de intrare cu semnul plus 
şi ale celor de ieşire cu semnul minus. Pentru fiecare tip de unitate de 
calcul se poate stabili cînd este necesar o convenţie referitoare la ordinea, 
specificării fluxurilor în cazul intrărilor sau ieșirilor multiple (De exemplu, 
pentru o coloană de rectificare pot fi în ordine de sus în jos respectiv 
în ordinea crescătoare a temperaturilor). 

Pentru exemplul considerat matricea procesului va fi : 


nformaţional poate fi 


] 


sc (1) 


AMST (1) 


AMST (2) 


—————————————] 


REACT 


RECTIF Su 


se (2) 
DIV (1) 


Sc (3) 


DIV (2) 5 


SC (4) A 


ABSORB 
sc (6 


SC (5) 
DESORB 
DIV (4) 


matricea procesului. dă o reprezentare numerică 


Be poate observa că s 
Ph schemei fluxului informațional 
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„Matricea: conewiunilor. Tiecare „linie a aç 


Naa f i estei matrici conţine. țrei 
Sa a) în prima coloană — numărul fluxului; în cea de-a, E te bă SI : 
; ret (ţii emergente, iar în cea de-a treia, — al celei incidente. sa 
"Exteriorul sistemului se codifică i adi 
Are atit SULA BI LA Oca "ea unitatea nr, 0; 'O' porţi 

ac estei matrici pentru exemplul considerat akta i , i nE 2 


FLUX DE UNDE | "UNDE 


N U i 0, 1 
ă a | 0. 9 
$ 4 pie spa „2 ii 


Matricea conexiunilor conţine mai A EEA ie ea 
ice: L puţine informații decit cea a 
procesului, “dar permite o căutare rapidă a unei anumite legături. În 
general cele două matrici sint, utilizate coroborat. 


1.2.3. DETERMINAREA: SECOVENȚEI OPTIME DE CALCUL 
| 
i Majoritatea covirşitoare à proceselor chimice sint caracterizate prin 

recirculări de materiale şi energie în scopul maximizării randamentelor 
de transformare a substanţei şi de utilizare a, energiei. Corespunzător 
acestor recirculări fizice, apar recirculările de informaţie în schema fluxu- 
lui informațional. Parcurgerea'secvenţială a unităţilor de calcul în cadrul 
analizei unui astfel de proces nu este posibilă decît, după transformarea 
gratului ciclic al fluxului informațional într-un aciclic. Aceasta implică 
detectarea ciclurilor informaţionale și desfacerea acestora prin secționarea 
de fluxuri. Fiecărei seeţionări îi corespund o serie de calcule iterative pe 
mărimile componente, pe pârametrii. fluxului. secționat, ` care decurg 
astfel : se atribuie valori variabilelor din fluxurile secționate, se fac calcu- 
lele în conformitate cu schema informaţională aciclică rezultată, iar la 
sfîrşit; se confruntă; valorile parametrilor atribuiţi din fluxurile secţionate 
cu valorile calculate. În caz de neconcordanţă, iteraţiile se reiau pină 
cînd valorile presiipuse. şi cele calculate sînt: egale. sau aproximativ 
egale. p | Pa el iuti 

Principiul general de stabilire a seovenţei de calcul constă în minimi- 
zarea numărului de paranietri pe care se fae astiel de iterații. | 

Deci, determinarea: secvënței optime de caloul de analiză a unu: 
sistem din ingineria chimică constă în. detectarea ciclurilor de informație şi 
deschiderea optimă. a acestora prim-secționări. potrivite de fluxuri. 


5 | X `, . 
'“lurilor. de iutorinaţie. Din-vârietatea -de algoritmi 

e Deteetarea -ciclurilor, de iniorinaţie. Din. varieta 
existenți pentru detectarea ciclurilor informaționale, se va prezenta o 
procedură care chiar dacă nu este, cea, mai eficientă ca rapiditate, este in 
schimb deosebit de simplă. à TRT 
giupe elimină din” schema; fluxului ninformaționak intrările: gk rile 


din și către exteriorul sistemulitii: i ni UNAS iN 
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[j 


poata 


— Se consideră unitatea de calcul nr. 1 şi în sensul fluxului informa- 
tional se formează arborele" traseelor ee au ca punct de -pornire această, 
unitate. 


De exemplu:  considerind 
schema de flux informațional din 
figura 7.7 se construiește arbore- 
le de trasee ce au ca punct de 
pornire unitatea de calci U, 
(fie. 7.8). via N 

Un traseu din acest ar- 
bore va fi considerat înche- 
iat dacă se ajunge la o 
unitate ce nu trimite flu- | 
xuri către alte unităţi din Sistem (traseu aciclic), sau se ajunge din nou 
la o unitate existentă pe traseu (traseu ciclic). Se extrag astfel ciclu- 
rile din respectivul arbore de trasee. Ciclurile repetate sint considerate 
şi numerotate evident o singură dată. 


i a aa e ii nana ere tii 
m en n 


Fig. 7.7. Schemă de flux informaţional. 


f k (12 ) ceu Ca, aul 
ma TOKET tuner suzana. Lonh ali DOI ANSE DRA 
Fig. 7:8: Arborele de trase “pentru detectarda ciclurilor de informație din „cadrul schemei 


"Pitar: ai 035% dinifiguraU7. 76% A ea ai 
= Dacă în arborele de trasee astfel format există toate unitățile din 
sistem, nu mai există alte cicluri în afara celor din respectivul arbore 
(cazul exemplului considerat). 0105n i, ganio P 
= Dacă însă anumite unităţi nu apar în acesta, se va torma ua < 
arbore de trasee avind ca punct de plecare una dintre Au coma 
tente pe traseele primului arbore şi'se' extrag și ciclurile Se ARE a: vaio 
Procedura, este considerată îphelatidosaleda care Mar ei: dei 
formaţii apar toate, unităţile sistemului, i 
A li ape ea eiptematinnt ouin Vede g na 
inii i matrici corespund ciclurilor ho Ca Cis Ca 
E A i) e uni pe, din sistem. Un element al „acestei matrici 


c, va fi 1 dacă fluxul E, face parte din ciclul 0, şi zero dacă nu participă 
17 i 


st X 
HAUT 


Su inii 9" ile ‘ciclurilor: 
la respectivul ciclu. Suma pe linii zA formează „ranguri eta, 
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reprezentind numărul de f i car ătui i i 
aldan. SANN u de fluxuri care alcătuiesc fiecare ciclu. Suma pe 
mează frecventele fluxurilor“ de participare concomitentă 


KEI b y b 
la difterito cicluri. 
> RU > 4 Ji i 
Pentru exemplul din figura 7.7, matricea ciclurilor va fi următoarea : 


ON dir a optimă a ciclurilor informaţionale. Dintre multiplii 
g şi variante existente în literatura de specialitate, în cele ce 
urmează ya fi prezentată o procedură propusă de Lee și Rudd*, care 
chiar dacă nu este cea mai performantă, din punctul de vedere al vitezei 
în situația implementării ei pe calculator, prezintă avantajul că poate fi 
abordată şi prin calcul manual. 

Fluxurile informaționale ale unui sistem pot fi caracterizate prin 
acelaşi număr sau prin numere diferite de parametri. 

. Se va considera mai întii situația în care numărul de parametri 
caracteristici (respectiv dimensiunile vectorilor corespunzători fluxurilor) 
este unic pentru toate fluxurile. În acest caz, cel puţin teoretic, nu există 
vreo preferință pentru secţionarea unui anumit flux, ci se va urmări a se 
deschide ciclurile de informaţie printr-un număr cît mai redus de sec- 
ţionări. 

Analizind matricea ciclurilor dacă frecvența unui flux F, este mai 
mare decît a fluxului F,, iar coloana ĵ corespunzătoare nu conţine vreun 
element nul în liniile în care coloana k are elementele nenule, atunci 
fluxul F, este conținut în F,. În acest caz secţionarea fluxului F, ar 
deschide mai multe cicluri. decit secţionarea lui Fẹ inclusiv toate ciclurile 
la care participă Fx- În consecinţă, coloana lui F, va fi eliminată din 
matricea ciclurilor, repetindu-se operaţia pentru toate fluxurile conţinute, 
astfel ca în final toate coloanele să fie independente. Rangurile ciclurilor 
se vor micşora corespunzător eliminării coloanelor reprezentind tuxurile 
conţinute. În caz că apar cicluri cu rangul 1, acestea nu vor putea îi 
deschise decit prin secționarea fluxului implicat. 

Aplicînd aceste consideraţii la matricea ciclurilor din exemplul ante- 
rior, se observă că : fluxurile F, şi F, sînt conţinute în Fa; fluxurile F; 


Tapti mist o 
*Lee, W. 9 Rudd, D. F. În: A.s J. Ch, E. Journal, 12, ne, 6, p, 1184—1190 


(1966). 
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şi Pg sînt conţinute in Fa; fluxul F, este conţinut în F}. Se obţine urmă- 
toarea matrice redusă la coloane independente : 


Apariţia rangului 1 pentru C, implică secţioharea lui F, iar a rangului 
1 pentru C, secţionarea lui F,. Întrucît secţionarea lui F, deschide gi 


ciclul 0,, iara lui F, — şi ci- 
clul C, rezultă că prin secţi- 
onarea fluxurilor F, şi F, 
schema informaţională ciclică 
devine aciclică. Secvența op- 
timă de calcul este expusă 
în figura 7.9. 

Dacă se ajunge la o ma- 
trice redusă a ciclurilor în care 
toate coloanele rămase sînt 
independente, iar rangurile 
ciclurilor rămase sint mai 
mari ca 1, trebuie determi- 


nat un set cu un număr mi-|- 


nim de coloane ale căror ele- 
mente nenule să apară cel 


puţin o dată în fiecare linie.| 


În acest scop se trec într-o 
coloană suplimentară fluxu- 
rile neparticipante la ciclul 
corespunzător liniei respec- 
tive. Se formează toate com- 
binaţiile de două fluxuri ce 
apar în această linie a coloa- 
nei suplimentare. Toate aces- 
te combinații nu deschid con- 
comitent toate ciclurile pen- 
tru că nu vor deschide cel 
puţin ciclul la care fluxurile 
respective sînt neparticipan- 
te, Se formează apoi toate 
combinaţiile posibile de două 
fluxuri. Bliminind combina- 


Se atribuie F, 


Se atribuie Fa 


> calculată 
Fa atribuit 
? 


NU 


iile nefavorabile formate din pp, 7,9, Scovonța optimă de calcul a iexemplului din 
rig ţa op 


coloana suplimentară, rămîn 


figura 7.7, 
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Fig. 7.10. Schemă de flux informaţional. 


cele ce deschid concomitent toate ciclurile. Dacă toate combinaţiile de 
două fluxuri sînt nefavorabile, se formează combinaţii de trei fluxuri 
ş.a.m.d. Această procedură este ilustrată pe baza exemplului din fi- 
ura +10, pentru care s-a dedus următoarea mâtrice a ciclurilor : ~ 


3 4 F P A » II E z] 
mme aa a e ae a EA 
: 7 ESD a. 


Fluxul F, este conţinut în F, F, în Fs, Fe în F5, F; în Fa Fio 
i PF în Fo. Rezultă enara flotilei conţinute, următoarea ma- 
trice redusă : -. AA TE way 


Colon Combinații. nefavoradiie 
su plimaitaiă de doud flururi 
Ea Ri Ea | FaFst FaF, i F; Fr 
aa 52 9 | 
Fo Fo R | Rn RR: Ae 
E ~ ` 
Fo Fo Fos F:Fa ` FaFa: Fata 


Fo Far Fo 1} FaFs: Fake; FaFa 00 
Fy Fo RL PE Data i ai 
Fete SER E 
Fo Fo Fo e | FF Fy Fos Fola 


—— ZF 
sa Est P Fata y 


În acenstă matrice tonto coloanele sint independente, iar rangurile 
ciclurilor sint mai muri on 1, S-n format coloana suplimentară și din aceasta, 
„= combinaţiile netuvorabile pentru deschiderea ciclurilor formate din 
două fluxuri, Ou coloanele independente so pot forma următoarele combi- 
naţii de două fluxuri : 


Malos Palo; Dal Lalo 

Dalsi Pola Polo 

Pole Polo 

PL 
Dintre acestea, singura combinaţie ce nu apare gi în lista combinațiilor 
nefavorabile este PP. Într-adevăr, secționarea acestor fluxuri deschide 
toate ciclurile : secționarea lui /, deschide ciclurile Ci, Oz, 0; si Cp iar 
a lui F, — ticlurile Oa, Oa, Cosi Ce. 

Dificultăţile combinatorii de tipul celor de mai sus pot fi în unele 
situaţii evitate prin examinarea frecvenţei coloanelor ; astfel, un set de 
fluxuri cu o sumă a frecvenţelor măi mică ca numărul de cicluri nu poate 
deschide toate ciclurile. În consecință, în exemplul de față fluxul F, 
avind frecvența 2 nu poate participa din capul locului la vreo combinaţie 
de două fluxuri, frecvenţa maximă a celorlalte fluxuri fiind 4. Dacă se 
elimină pe baza acestui considerent coloana Fp, în matricea redusă, ce 
s-ar forma ulterior ciclurile 0, și 0, ar apărea de rang-I, indicind direct 
secționarea fluxurilor Fy şi Pa. | = ai ia satire tată tea ui 

+ Dacă fluxurile informationale sint. caracterizate; printr-um -mumăr 


Ti 2 iii A 


“Schemei informaţionale din figura 7.11 îi corespunde următoarea 
matrice a ciclurilor, în care frecvenţa fluxurilor s-a înlocuit cu numărul de 


4 


$r va? Soa A 


NEL 


St : 
bART er no a iat 


d $ raul a At Bagi "bă aL ` 
piaia D e a yag, Sehed do x Antorabiana 


gay 


C; în care este implicat F}, iar P) > P.). Similar, F, este conţinut în Pa. 

Fluxul F, este strict conţinut în setul {F;; Fe; Fio} (de văzut că 
P, = 1 >(P, +P, + Pi) = 6), F, — în setul {F;; Fo) și Fa — în setul 
IF; F}. Matricea redusă obţinută prin eliminarea fluxurilor striet con- 


Fluxul F, este strict conţinut în F,(F, participă la ciclurile C}, C; și 
ţinute va fi: | 
í i | 


Desfacerea ciclurilor de rang 1, Os şi Oe, implică secţionarea fluxurilor 
P, și respectiv P,, care deschid, după cum se observă, și celelalte şapte 
cicluri, Se vor face deci iterații pe numai trei parametri (Pa + P, = 3). 
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| 
| 
i 
| 
f 


Dacă după eliminarea fluxurilor strict conţinute în alte fluxuri sau 
seturi de fluxuri, ciclurile rămase sint de rang superior lui 1, se acționează 
după cum urmează : i e 

— dacă P, oste acelaşi pentru toate fluxurile neeliminate, se aplică 
procedura combinatorie expusă anterior ; 

— dacă P, sînt diferite se desface o coloană, în două pseudo-coloane 
(distribuindu-le arbitrar parametrii şi apartenenţa la cicluri ai respectivului 
flux), astfel cu cel puţin una dintre pseudocoloanele formate să poată fi 
eliminată oa strict conținută şi să apară apoi cicluri de rang 1. 

e lteraţiile pe parametrii corespunzători seeționărilor pot fi făcute 
pe baza metodei, iterajiilor simple, conform căreia valoarea estimată pentru 
a variabilă este cea anterior calculată (evident cu excepţia primei iterații 
unde are ò valoare arbitrară). 

Apariţia unor situaţii de convergenţă lentă sau chiar de divergență 
caracteristice metodei pot fi evitate printr-ună din următoarele metode 
de accelerare a convergenței calculelor iterative : metoda, explorării. parabolice 
şi metoda secantei. 

. Metoda extrapolării parabolice. Se atribuie la iterația k variabilei s 
valoarea rezultată din ecuaţia parabolică : 


abuse = a bkt ck? (7.16) 
reprezentind o extrapolare parabolică a istoricului calculelor lui z, întrucît 
a, b, şi e se calculează din sistemul ecuaţiilor : 

rd = a + b(k— 3) + ah — 3% 
sën? = a + b (k — 2) — ofk — 2) (7.17) 
az = a +b (k — 1) —0(h — 1) 


Il 


Este clar că metoda poate fi aplicată abia, după efectuarea a trei 


iterații prin alte proceduri. f 
. Metoda secantei (Wegstein). Metoda are la bază relația : 
au = Qrtziue t (1 77 atare)» (7.18) 
unde : 
Val ue (7.19) 
W- =A 
iar = Ti i 
w= DD — Dero , (7.20) 


irina — ain” 
ceea ce corespunde cu secanta, curbei istoricului calculului prin punctele 
corespunzătoare iteraţiilor anterioare (% — 1) şi (k — 2)- 


j H 


7.3. METODA NIVELELOR DECIZIONALE MULTIPLE 


Metoda expusă în continuare constă în principiu in pipera aci 


sistem prinir:0 Succesiune ciclică de două nivele decizionale : 


nivel elementele sistemului sint analizate şi optimizate independent, iar 
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al doilea nivel coordonează rezultatele obţinute la primul nivel în vederea, 
integrării elementelor în sistemul global optimizat, Dacă în cădrul analizei 
Şi optimizării individuale a elementelor acestea sint la rindul lor descom- 
puse în. subelemente, iar acestea descompuse la rindul lor ș.a.m.d., pot 
apărea noi nivelo de decizie, metoda în sine avind o structură piramidală, 
co nu estè limitată la un anumit număr de nivele. În cele ce urmează, 
discuţia va fi limitată la situația w două, nivele decizionale. 
“e În scopul expunerii metodei, se consideră sistemul format din două 
unităţi din care au tost eliminate fluxurile de legătură cu exteriorul, ne- 
șa fiind eyențiale A în cadrul discuţiei 
ce urmează (fig. 7.12). X si SA 
reprezintă vectorii , variabilelor 
de stare în intrările unităților, 
iar Y, și, Ya — înieșiri. D, și D, 
reprezintă, vectorii variabilelor 
de decizie PPR respectivele. 
unităţi, 
Fig. 712 „Un şistem format din două unităţi, Se consideză că, optimiza- 
rea sistemului corespunde maxi- 
mizării beneficiului realizat de sistem și care poate fi desfăcut intr-o sumă, 
a beneficiilor realizate de fiecare unitate în parte : 
ra < iss y Max i(X;, Xa; Yi Y3; D; D,) = 


Di, Da i MENTON = 


= Mi AX, Yi, D) + f(X, Yz, D,)]. (7.21) 
` NJi 
Maximizarea acestei funcții este supusă. următoarėlor restricții : 
— relațiile intrări-ieșiri pentru cele două unităţi, respectiv modelele 
matematice ale proceselor Ce se desfăşoară în acestea : SE 


E oh 3 sa. 


ir 


; Sa = Y(X, D,); ISET S aq (7.22) 

E OR at >. (1.28) 

i: relaţiile corespunzătoare. legăturilor dintre unităţi : sări 
Xec >; i (1.24) 

X; AY; (7.23) 

— limitele tehnologice impuse variabilelor de decizie : e 
D, D; ë gt (7.26) 


unde S reprezintă mulțimea valorilor. permise pentru D, şi Da. 
Problbma definită prin relaţiile anterioare (7.21) — (7: 26) dste, ‘aii 


i ezentul context problema primală“. 
mS Daek atol optime Hi variabilelor se TONA du S A 
Se r D7, prono se moale scrie : 


Max e, Ya D,) ia NX ya D,)] San Ti > T u ze 


imală pin secţioharea legă: 
etnie problema pr p a aim re 


Mp ape KE: 
ut descompune t “in modul 'expus:în figura 7: 413. 


+56 


„Date li se ataşează multiplicatorii variabili P, şi P,, care, pentru păstrarea, 
conţinutului funcţiilor obiectiv f; şi f, au semnificația unor preţuri. 
Dacă se face abstracție de apartenența unităţilor la sistem, optimi- 
zarea individuală a acestora constă în următoarele : 
— pentru unitatea 1: 


Max (LX Y(X, D,), D,] ap P, Y(X, D,) ZI PX); (7.28) 


Xp Des, 
— pentru unitatea 2: 
„Max {E [Xa Y(X, D,), D,] P PY .(X2, D,) KA PX). (7.29) 


Nas DES 

În relaţiile anterioare s-au 
substituit în funcţiile obiectiv 
restricţiile (7.22) şi (7.23), iar 
restricţia (7.26) este prezentă 
prin mulțimile S, şi S, pe care 
pot lua valori variabilele de de- 
cizie (S1 US; =S) 

Restricţionarea variabilelor 
de decizie la domeniile S; şi res- 
pectiv S, asigură soluţii optime 
finite unităţilor singulare, optime ce sînt variabile în raport cu valorile 
atribuite multiplicatorilor P, şi Pa 

Soluţiile optimizărilor unităţilor singulare 1 şi 2 vor coincide cu 
soluţia problemei primale dacă valorile multiplicatorilor P, şi P, sînt 
astfel alese încit să se îndeplinească şi restricţiile (7.24) şi (7.25), respectiv 
diferenţele: X, — Y, şi X, — Y, să devină zero. Această ajustare a res- 
pectivilor multiplicatori se realizează prin intermediul celui de-al doilea 
nivel de decizie, respectiv nivelul coordonăâtor. - 

În scopul identificării algoritmului de ajustare a multiplicatorilor, 
se formează funcţia Lagrange a problemei primale, comasînd. restricțiile 
(7.22) cu (7.24) şi (7.23) cu (1.25): 


"DX Xa Di Do d dn) 8 XX Do Dot 


+ AXo, Vas Da), Da) + MW X Da) — Xa] + a [Nate De) ale 


Fig. 7.13. Secţionarea legăturilor sistemului din 
fisura 7.12. 


Dacă se grupează termenii după cum urmează : 
că LX, X, D,, D,, Ais Aa) = 
={fı [X; Y(X, Di), D] ale aX (X D) ZIS AX} dot 


l AFATE TISE ANA O E EAEAN SEA a funcției 
se observă că prin identificările P, = în Și P, = d, maximizarea otie 
Lagrange E fi. descompusă în maximizările corespunzătoare . optimi- 


zărilor individuale ale unităților 1 şi 2 definite prin relațiile (7.28) — (T 29): 


Max L(X,, Xa, Du Da A da) = ' N 


i ae) XpDheS 


n A T 00-09 


Xy Da E S3 
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„Valoarea maximă a funcţiei Lagrange depinde de multiplicatorii 
à, Și àa. Se defineşte funcția duală : 


AA, d) = Max: X, Xp, Di Di M, M (7.33) 


Xi Ru Du Da 
Se demonstrează că funcția duală prezintă următoarele proprietăţi : 
A, Aa) > ALX, YA, D;), 1] qr LX, Y(X, Dž), D7]; (7.34) 
min d Aa) AX, Y(X, Di), DE] + fX, YaX7, DE), DŽJ. 


(7.35) 

Întrucit fX", YX, Di), Di] + f[Xž, Y„(X%, Dž), DŽ] reprezintă 
valoarea maximă a funcției obiectiv primale (vezi relația (7.27)) 
conform relațiilor de mai sus se observă echivalența perechii de probleme 
primală-duală, respectiv maximizării primalei îi corespunde minimizarea. 
dualei. 

Avantajul în cazul de faţă al probemei duale rezultă din proprieta- 
tea acesteia de a se descompune în subprobleme conform descompunerii 
funcţiei Lagrange. 

Din relaţia (7.33) se poate scrie: 

min d(A, àa) = min [Max LX, X., Di, Da, %, 22), (7.36) 


Ar Àa Avrà: Xp Xz Di De 


iar conform relației anterioare şi relației (7.32) rezultă : 


min d(4, àa) = min {Max EX, Y(X., D,), DAY (A, D,)—2-:X 3+ 
Dao dz pi Ar Aa XiD1ESı E ză 3 | 

+ Max {Xa Y(X Do) Do] + AXXa Da) — AX). (7.37) 
| t SN oh Ete 


XD ES; ; ai 


Această expresie conține esență metodei nivelelor decizionale multiple. 


e Este evident că rezultatele anterioare pot fi generalizate pentru un 
sistem eu N unităţi: < z ET 


= . 2 N“ * D 
min d(à, Ap: - - Ay) = Min p> Max LX, Da td) (7.38) 


Dada N Do: UZ XpD;ES; 


unde LX, Di, M,- .. Ày) reprezintă partea din funcţia Lagrange aso- 
ciată unității 3. $ 
Conform relaţiei ‘anterioare, procedura de lucru este următoarea : 
— se atribuie valori numerice multiplicatorilor àj, Àa.. Ax 3 j 
— se maximizează independent funcțiile Lagrange individuale uni- 
tăților 1, 2,...,N în raport cu variabilele independente X, Dies. (de 
remarcat dimensionabilitatea redusă a acestor subprobleme) ; i 
— se modifică valorile multiplicatorilor Lagrange folosind o tehnică 
de minimizare adecvată şi se reiau calculele! de la pasul anterior pînă le 
atingerea valorii minime a funcţiei duale. . > ENA Ai 
Rezolvarea subproblemelor de la etapa a doua care implică volumul 
cel mai important de calcul, se vaifaceicu cea mai adecvată tehnică de 
optimizare pentru fiecare subproblemă în parte. 
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O Remarcăm deci că nu este necesar ca toate problemele să fie rezol- 


SC Cel ant ratia ie i una dintre subprobleme este liniară, 
se va putea utiliza programarea liniară, în timp ce pentru subproblemele 
neliniare se vor utiliza de obicei metodele directe. 

Pentru procedura de modificare a multiplicatorilor de la nivelul coor- 
donator se pot utiliza eticientele metode directe ce folosesc direcțiile gra- 
dienților (de exemplu, metoda Davidon-Fletcher-Powell), intrucit deri- 
vatele: functiei duale sînt exprimabile analitic. 

Avantajul deosebit al metodei nivelelor decizionale multiple constă 
deci în posibilitatea de descompunere a unei probleme cu un număr foarte 
mare de variabile și restricții, intr-un grup de subprobleme, mult mai 
mici şi, deci, mult mai uşor rezolvabile. 

Există însă și anumite inconveniente în cadrul metodei nivelelor deci- 
zionale multiple: dacă problema primală prezintă optime multiple sau 
dacă domeniul dualei este neconvex, se pot obține fie soluţii suboptime, 
fie (ceea ce este mai nefavorabil) soluţii nefesabile, respectiv unităţi nein- 
tegrate în sistem. De fapt, soluţiile corespunzătoare iteraţiilor anterioare 
celei finale, reprezentind unităţi neintegrate, nu sint fesabile. 

O Notă. Metoda nivelului decizional unic, care prezintă avantajul 
obţinerii unei soluţii fesabile după fiecare iterație completă de optimizare, 
nu poate fi aplicată unor sisteme neliniare prea mari; în aceste circum- 
stanțe, metoda nivelelor decizionale multiple reprezintă o alternativă 
demnă de luat în considerare. 


7.4. ANALIZA STABILITĂȚII SISTEMELOR 


Pentru ilustrarea discuţiilor ce urmează, se consideră două unităţi 
proces din ingineria chimică, un reactor eu amestecare perfectă şi un schim- 
bător de căldură. Se presupune că în reactor are loc o reacţie exotermă. 
Considerînd funcţionarea independentă a' celor două aparate, s-au repre- 
zentat în figura 7.14 interdependenţele temperaturilor “T; și T, pentru 
fiecare aparat în parte, în situaţia în care toţi ceilalți parametri nu suferă 


p 


OIS; 


; T. , 
TD Fluid 1i AAEE, Vas 5 
â| FU 
Tı — 
Fluid 
rece 
i Dur uir 
i T TEN 


FIG, 7.14. Funeţionareu' independentă a două subsisteme. ” " 
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modificări. Se cuplează cele două aparate în modul expus în cadrul figurii 
- T.15, astfel ca să se recupereze căldura, generată în reactor pentr Fin. 
“Călzirea amestecului reactant. În acest caz, temperatura ftuxalhi DAUG 
seşte reactorul este identică cu tempertaura fluidului cald la intrarea, în 
pi schimbător, fiind una şi ace- 

fi : eași variabilă T, Similar, 

ral temperatura de ieşire din 

schimbător a fluidului încălzit 
este identică, cu temperatura, 
fluxului incident reactoru- 
lui 1,. Suprapunerea depen- 
denței Tj — T, într-o sin- 
gură diagramă indică faptul că 
există trei puncte care cores- 
pund operării cuplate a celor 
două aparate. Punctele A și 
B corespund unor stări sta- 
ţionare stabile, respectiv în 
“urma unei perturbări mici a 
unuia. dintre parametrii de 
operare, sistemul revine la 
starea inițială. Punctul Č re- 
prezintă o stare de operare 
instabilă, astfel că după o per- 

l ; turbație asupra sistemului ce 
Fig. 7.15. Interdependența funcţionării cuplate a sub- Ste operat în aceste condiții, 
sistemelor din figura 7.14. nu se va mai reveni la starea 

Din punetul de vedere al stabilităţii regimului de funcționare staţio- 
nară a unui sistem, recireulările conduc la următoarele efecte : 

— stabilitatea independentă a tuturor elementelor nu implică sta- 
bilitatea întregului sistem ; Hy 

— sensivitatea (modul în care sistemul răspunde la perturbații) este 
mai mare decît a elementelor individuale ; 

— răspunsul dinamic al sistemului (reacția în timp a acestuia la 
variațiile diferiților parametri) este mai lentă decit a elementelor indi- 
viduale) ; E ; 

— toate efectele crese odată cu creşterea fracției recirculate. 

O parte dintre aceste considerente pot fi demonstrate analitic con- 
siderind un sistem ale cărui elemente sînt descrise prin ecuații diferențiale 
liniare. Se demonstrează că un proces descris prin modelul : 


zZ = AY(t) + X(t) (7.39) 


prezintă stabilitate dinamică dacă rădăcinile. M, Àa, -+> Aa ale ecuaţiei 
caracteristice: ` ee 

det (A — M) = P() 5 F PNE e Paa t Pa = 0 (7.40) 
tivă, unde X şi Y reprezintă vectorii n — dimen- 
otiv iegirilor procesului dependenți „de timpul t, 
ficienți. constanţi, iar L — matricea unitate. 


au partea reală nega 
sionali ai intrărilor și respecti 
A este o matrice de n X n: Coe 
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recirculări (fig. 7.16) : 
dy, 


dt = a(t) — a(t) 


dy, 
dt 


= y(t) — a(t) (7.41) 


În scopul simplificării 
discuţiei, s-au impus. ca uni-, 
dimensionali ` vectorii intră- 
rilor şi ieșirilor. Ecuația ca- : îi ti 
racteristică fiind : Fig. 7.16. Un sistem fără recirculări, 


| (ara +0. (7.42) 


iar soluţiile ei A, = — a Și às = — @, rezultă dacă a, sînt coeficienţi 
reali pozitivi că fiecare unitate a sistemului este stabilă, iar, în absenţa 
reciclării şi sistemul este stabil. = < ie ant AG 


Se consideră două elemente descrise prin modele de tipul (7.39), fără 
.39), făr 


„Dacă se “introduce „9 
doza recirculare. (vezi fig. 7.17), 
© yalt) subsistemele individuale 
Ț 9 pot ti stabile, dar sistemul 

„ global poate deveni insta- 
îi imun bil; Astfel, fie bifrăcţia re- 


iti metri dalta sub semiug cui să „isbaidireulată! Benățăile ce des- 
Fig. 7.17. Un sistem cu recirculare. criu sistemul cu “recireu= 
SAS OAIE Co feast) zau ia viedarezsint 3: syes 


d Sh 
O HibaoYyalt) <a) n s onih 


Eritrea 


EA a alt) — dz 


SOȚI SKE 


i: ana i) Au ti E 4 danze Sp AIR OI A g mi 
| = pal (a a) SE (a Ea > Baa 8 E (as), 
ERIE LILI) 20 IRI IZA 7 o Aa EAN | e: 
EE ST i ; Ha ti SP i Ie 


(DS ii AENA e ot S T fie Mpa net oa 

Dacă coeficienţii ay, a sînt reali: și. pozitivi, stabilitatea siatamu uy 
depinde de semnul și mărimea lui b. Astfel, dacă b <il- sistemul este pa 
partea reală a rădăcinilor A ṣile: fiind negativă.. Dacă însă kœ 1: partea 


| reală a acestor rădăcini devine pozitive, iar sistemul este: instabil. = aa 
| 'Oreşterea,  tracţiei recirculate conduce deci: la. apariţia instabilității 


j i i i "ereştere.: ' 
sistemului, ale cărei efecte se amplifică odată cunaceastă areși a 
- Aceste exemplu a sugerat doar în parte complexele probleme Agata 
bilitáte ce apar într-un sistem și care necesită într-o serie de canuni mani 


+ 


eforturi pentru analiza sistemului. 
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ELEMENTE DE SINTEZĂ A SISTEMELOR 
DIN INGINERIA CHIMICA 


8.1. ASPEOTE GENERALE 


„Prin sinteza unui sistem, în general, se înţelege determinarea struc- 
turii acestuia în baza căreia să îndeplinească anumite functii impuse. Sin- 
teza optimă a unui sistem implică găsirea structurii sale optime cores- 
punzătoare cu sarcinile. ce i se impun. 

i Se reamintește că noţiunea de structură‘ defineşte totalitatea elementelor constitutive 
şi a relaţiilor ce există inte aceste elemente. 

Sinteza optimă a unui sistem din ingineria chimică, respectiv proiec- 
tarea optimă a unei noi instalaţii, va implica deci rezolvarea simultană, a, 
următoarelor probleme : 

— alegerea celor mai potrivite operaţii unitare şi a utilajelor cores- 
punzătoare ; 

— dimensionarea optimă a respectivelor utilaje ; 

— interconectarea optimă a acestora. 

Tradițional, problemele de proiectare optimă pleacă de la o structură 
definită, respectiv de la o anumită schemă tehnologică creată pe baza 
unor decizii empirice (cum sînt anumite ipoteze şi reguli general admise, 
experienţă anterioară a exploatării unor instalații similare ete.) şi urmăresc 
optimizarea respectivei structuri. l N 

În contextul de față se pune problema ca însăşi crearea structurii 
sistemului să fie rezultatul unor decizii obiective. 

Ca în orice tip de problemă de extrem, noțiunea de optim este defi- 
nită în raport cu un criteriu de apreciere a performanțelor sistemului sìn- 
tetizat (de ex. maximizarea beneficiului net realizat sau minimizarea 
cheltuielilor de investiție pentru o producție minimă impusă ete.). 

Soluţia unei probleme obişnuite de optimizare este conținută în 
problemă în momentul formulării funcției obiective ce ridică nedetermi- 
narea provenită din existență unui număr de grade de libertate în cadrul 
modelului matematic respectiv. În cadrul unei probleme de sinteză 
optimă, de sistem trebuie precizat suplimentar şi nivelul de protunzime 
al sintezei, respectiv cine sînt elementele „primare“: 

; èns, t > reținută relativitatea noțiunilor de sistem şi element. Astiel, aşa cum 
s-a ae eterice dirt ac al ul sistem Agile fi considerat la rindul său ca fiind un 
sistem format dintr-un grup de elemente. l 
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In ingineria chimică, pină în prezent, sinteza, sistemelor consideră, în 
general drept elemente „primare“ utilajele disponibile cunoscute pentru 
realizarea o perațiilor fizice şi chimice necesare a tingerii scopurilor urmărite, 

: Sinteza optimă a unui sistem este o problemă foarte dificilă, în special 
datorită aspectului creativ al activităţii de sinteză, Suplimentar trebuie 
din capul locului remarcată dificultatea net sporită a sintezei optime a, 
Sistemelor din ingineria chimică comparativ cu alte domenii cum sint 
automatica, electroenergetica, unde s-au înregistrat realizări insemnate 
în această direcţie. Respectivele progrese se datorese diversităţii reduse de 
elemente primare din aceste domenii (element capacitiv, element induc- 
tiv, element rezistiv), precum și modului simplu de caracterizare a cana- 
lelor de informație dintre elemente, în general printr-o singură, mărime 
ca — de exemplu — intensitatea curentului electric. În plus, legile care 
guvernează respectivele domenii sînt unitare şi bine cunoscute, iar mode- 
larea respectivelor elemente este posibilă, prin relaţii intrări-ieşiri destul 
de simple (de multe ori liniare sau liniarizabile, utilizind funcţiile. de 
transfer). 

În ingineria chimică problemele se pun foarte diferit, impunindu-se 
o dezvoltare a teoriei sistemelor specifică acestui domeniu, Astfel, există 
o mare diversitate de tipuri de elemente (de ordinul sutelor, corespunză- 
tor tipurilor actuale de utilaje cunoscute), multe dintre acestea, fiind 
descrise din punct de vedere matematice prin sisteme de ecuaţii - diferen- 
tiale implicite, integrabile doar numeric, iar respectivele fenomene sînt 
guvernate de legi uneori incomplet cunoscute. Suplimentar, relațiile 
dintre elemente sînt mult mai complexe, cu multe recirculări, iar un flux 
de informație pentru un sistem în care intervin n compuşi chimicieste 
caracterizat prin minimum (n + 2) variabile (debitele gravimetrice ale 
respectivilor componenți, temperatura şi presiunea). 

Deosebita dificultate a problemelor de sinteză optimă a sistemelor 
din ingineria chimică este— după cum rezultă din discuțiile anterioare — 
— consecința numărului foarte mare de variabile şi de relaţii restrictive 
complexe ce modelează, ce descriu cantitativ, procesele. respective. 

Atacarea, sintezei optime a sistemelor din ingineria chimică este de 
dată recentă (prima lucrare în acest domeniu“ datează din anul 1968), 
iar metodele elaborate pot fi considerate de două tipuri : euristice şi algo- 
ritmice. Utilizarea combinată de elemente ale metodelor din fiecare clasă 
a condus la o serie de rezolvări hibride algoritmico-euristice, ce par a fi de 
reale perspective.” - TOi pete ati AIR ii 


8.2. METODE EURISTICE DE SINTEZĂ. 


În încercarea de sinteză a unui sistem component cu component 
se ridică următoarea problemă : nu se poate determina gradul în care 
adăugarea unui anumit component la sistemul în curs de sintetizare va 
influența performanţele sistemului, deoarece acestea nu pot fi evaluate 
decit la sfîrșitul sintezei. În consecință, nu există vreun criteriu Seat 
adevărat pentru selectarea unui anumit component sau a pă koti NE 
în cursul procesului de sinteză a; sistemului. În absența unor asttel de e 5 
terii de selecţie teoretic fundamentate s-au dezvoltat din, esperie pao 
cesului de proiectare o serie do reguli denumite euristice (în greaca vee 
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„hourintilot =a A doscopori) cu cnro so caută des 
A siatomului sintetizat ctt mal convenabile. 


+ [] , 
hieoave adăugare a unui clomen (subsislom) la sistemul în curs de 


coperirea unei structuri 


Sintesă împlio o dooisie, Cind sistemul realizează toate sa 'cinile impuse 
prooonul do nintoză osto considerat încheiat. Dacă N este numărul total 
do olomonto componente, sint necesare M decizii do selecție a acestora 
(într-o sorio do onzuri acost număr nu esto cunoscut decit la sfirgitul sin- 
tezei), Respootivele decizii so bazează po seturi de reguli euristice, care 
pot Li comune cînd sînt seloctato elemente cu funcţii identice (de exemplu 
sinteza vaţelelor de schimbătoare de căldură) sau diferite cind sint selec- 
tato olomonto ou ftunopii diforito. 


Neleojia unui olemont pe baza unui sel de reguli curistice este de natură 
probabilistică : fiecărei roguli i se atribuie un coeficient de pondere (de încre- 
dere). Aplicarea respectivei reguli depinde probabilistice de coeficientul său 
do pondere, Asttel, dacă la o anumită etapă decizională poate fi folosită, 
una dintre regulilo A, B şi O ale căror coeficienţi de pondere sînt W, = 
= 0,3; Wy = 0,5; Wa = 0,2, probabilitatea de utilizare a regulei A 
este de 30%, a regulei B — de 50% şi a'regulei O — de 20%. Selecţia unei 
reguli în conformitate cu ponderea ei poate fi făcută prin generarea unui 
număr aleator uniform distribuit în întregul domeniu al respectivelor 
reguli, el găsindu-se în subdomeniul uneia dintre reguli cu o probabilitate 
egală cu mărimea subdomeniului corespunzător regulii respective (sub- 
domeniu proporţional la rîndul său cu coeficientul de pondere al respec- 
tivei reguli). 

Ceoficienţii de pondere ai regulilor sînt modificabili pe baza unui pro- 
ces de autoinstruire (de îmvățare), folosindu-se tehnici preluate din dome- 
nul impropriu denumit inteligentă artificială. Astfel, dacă la sfîrşitul sin- 
tezei sistemul obţinut prezintă performanţe îmbunătăţite în raport cu 
o referință (care poate fi constituită de exemplu de performanțele siste- 
mului anterior sintetizat sau performanţele celui mai bun sistem creat 
în sintezele anterioare), se majorează coeficienţii de pondere ai regulilor 
utilizate pentru respectiva sinteză. În caz contrar, se micşorează respec- 
tivele ponderi, fără însă să se treacă de o anumită limită inferioară care să 
ducă practic la desfiinţarea respectivei reguli. Această procedură nu este 
însă suficient de selectivă, spre deosebire de alte procese de învățare, 
din cauza tratării în bloc a regulilor utilizate. Din cele N reguli utilizate 
la, cele N etape de decizie nu se poate şti care au avut efecte favorabile 
şi care defavorabile asupra performanțelor sistemului global, apreciate 
printr-o funcție obiectiv calculabilă doar în stadiul final, după ultima 
decizie. 

Procesul de îmvățare poate fi apreciat prin calculul, peniru fiecare 
decizie euristică, a entropiei informaţionale a setului de reguli utilizate : 


R 
= — Spun (8.1) 


thali 


unde § este entropia informațională, iar p, — probabilitatea (0 < P: < 
<1) de aplicare a regulii i, iiite e SERA 
ntropia informaţională este maximă dacă pı = pa =.. = Pa Și 
rain REF o Koan regulă X% are pu —> l, iar pentru celelalte reguli 
pi 0, de My e d od 
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Fig. 8,1, Procedură generală de sinteză euristică a. sistemelor, 
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Un proces de instruire, de învăţare, decurge corect cînd entropia infor- 
maţională corespunzătoare descrește cît mai monoton posibil. Datorită 
neselectivităţii buclei inverse de corecție a coeficienţilor de pondere W, 
este posibil ca variațiile entropiei informaţionale pentru diferite etape de 
decizie să nu fie monoton descrescătoare. Același lucru se poate datora, 
şi alegerii inadecvate a setului de reguli al etapei respective, deci lipsei 
unei selectivităţi specifice a acestora (reguli cu adevărat utile să nu fie 
conţinute în respectivul set). 

Figura 8.1 prezintă procedura generală de sinteză a unui sistem 
cu ajutorul seturilor de reguli euristice de sinteză, cu folosirea procedurii 
de învăţare. 

După cum se observă, terminarea procedurii corespunde fie cu atin- 
gerea valorilor minime ale entropiei informaţionale la toate etapele de 
decizie (procesul de învăţare este încheiat și în principiu nu este de așteptat 
să se obţină în continuare rezultate mai bune cu seturile de reguli utili- 
zate), tie cu efectuarea unui număr maxim propus de iterații de sinteză. 


O Notă. În schema logică, din figura 8.1 nu apare explicit faptul că 
regulile euristice pot determina nu numai selectarea elementelor, ci și a 
relaţiilor între acestea. 

Complementar cu aplicarea regulilor euristice, vor fi efectuate o serie 
de calcule ce pot implica şi proceduri algoritmice de optimizare (de exem- 
plu, determinarea unor variabile de control pentru elementele selectate 
euristic). 

Pentru deplina înţelegere a conţinutului noţiunii de „regulă euristică”, 
vor fi exemplificate în continuare astfel de reguli ce pot fi utilizate la 
sinteza a două tipuri de sisteme din ingineria chimică. 


e În cazul sintezei unei reţele de schimbătoare de căldură, datele 
cunoscute sînt : un set de N fluide cu debite date urmează a fi răcite de 
la anumite valori ale temperaturilor iniţiale date la anumite temperaturi 
finale, de asemeni impuse. Un alt set de M fluide cu debite date urmează 
a fi încălzite de la anumite temperaturi iniţiale date la anumite tempera- 
turi finale impuse. 5 

Se dispune de asemenea de un set de agenţi de încălzire şi răcire cu 
caracteristici date (entalpii, temperaturi iniţiale la care sînt disponibili 
temperaturi finale care nu trebuie depășite). a 3 

Fluidele tehnologice ce urmează a fi încălzite vor fi denumite fluide 
„reci“, cele ce urmează a fi răcite — fluide „calde“. i i 

Problema, de sinteză ce se pune constă în găsirea „cuplărilor” dintre 
fluidele calde, reci și agenţii termici, astfel încât suma cheltuielilor împli- 
cate de sistem (investiţie pentru schimbătoarele de căldură respective şi 
operare pentru agenţii termici şi energiile de pompare) să fie minimă. 
Deci pentru fiecare fluid trebuie determinat cu cine şi ce cantitate de căl- 
dură, schimbă. La o etapă de decizie trebuie deci selectate din fluidele 
candidate la cuplări două fluide din clase diferite (cald, rece sau agent 
termic) și trebuie determinată cantitatea de căldură pe care o pot schimba 
între ele, Selecţia respectivelor fluide poate ti făcută, de exemplu, pe baza 
următorului set de reguli: j 

— ge alege procesul ce corespunde costului cel mai ridicat ; 


— se alege procesul căruia îi corespunde un cost total maxim pentru 
procesele independente de încălzire a fluidului rece și răcire a fluidului 
cald; 
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— ne alege procesul căruia, îi corespunde un cost total minim pentru 
procesele independente de încălzire a fluidului rece şi răcire a paie 
call ; i 

— se alege procesul căruia, după respectiva cuplare, îi corespunde o 
completare n sarcinilor de încălzire și răcire cu agenți termici la cost ma 

— se alogo procesul corespunzător maximei recuperări de căldură 
de la fluidul tehnologie ce suferă transformarea exotermă > 

so alogo următorul proces aleator. 4 


e Pontru sinteza unui sistem de separare a amestecurilor multicormpo- 
nonte folosind ea tehnică de separare exclusiv rectificarea, se pune 
problema selecţiei celor (N — 1) separări (amestecul inițial conține N com- 
ponenţi ce urmează a fi obținuți independenţi), astfel încît suma cheltuie- 
lilor totale implicate în realizarea şi funcţionarea sistemului să fie minirnă. 
Exemplul a fost menţionat în capitolul introductiv ca o problemă clasică 
de sinteză de sistem în ingineria chimică. 

O parte dintre regulile euristice ce pot sta la baza sintezei unui astfel 
de sistem sînt următoarele : 

— în mod normal se preferă secvența directă de separare, respectiv 
separarea succesivă a celui mai volatil component din amestec ; 

— separările cele mai dificile (volatilitate relativă redusă, grade 
înaintate de separare) este indicabil a se face în etapele finale, pentru a 
avea, debite de alimentare mai mici; 

— se urmăresc a se efectua separările pentru care debitele molare de 
distilat şi de rezidiu au valori cît mai apropiate ; 

— dacă în amestecul inițial un anumit component este cantitativ 
predominant, se va separa mai întii acesta ; 

— în primele etape trebuie separați componenţii corozivi şi cei toxici. 

O Se poate observa că fiecare dintre regulile de mai sus au o serie de justificări evidente, 
derivate din reducerea unor categorii de cheltuieli, 


O Sînt demne de menţionat două aspecte interesante legate de pro- 
cedura generală de sinteză euristică prezentată, : 

1) Utilizarea, valorilor finale ale coeficienţilor de pondere ai reguli- 
lor euristice dir rezolvarea unei probleme ca valori inițiale la o problemă 
similară a grăbit convergenţa atingerii unei soluţii favorabile. Este vorba 
aici de un proces de folosire a experienţei anterioare. 

2) Utilizarea de reguli euristice de selecție aleatoare perturbă pro- 
cesul de învățare, dar pot conduce la îmbunătăţirea rezultatelor finale- 
O regulă de selecţie aleatoare completează setul de reguli cu toate posibili- 
tăţile pe care acestea le exclud şi pe care alte reguli le-ar putea prevedea. 
Este deci un mod de apelare conştientă la „şansă“ pentru obținerea de 
rezultate îmbunătăţite. mea 

Metoda de sinteză euristică expusă, ca și alte metode euristice de 
rezolvare a problemelor dificile, are atit aspecte valoroase, cit şi aspecte 
mai puţin favorabile. 

0) lipsă majoră, poate cea mai importantă, este faptul na sa 
că cea mai bună soluție găsită este și cea optimă. Faptul că sfirşi = 
fiecărei iterații de „iapă Nae obiine iun Al Sed cu performan 
mai mult sau mai puţin bune es uși remarcabil. Ape Rad 

BANTA i d a sintezei optime a sistemelor din imginer Pa 
chimică este dependentă major de formularea regulilor agale ra 
conducerea. procesului de învăţare, respectiv de atribuirea şi m 
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coeficienţilor de pondere. În formularea regulilor euristice, experienţa, gi 
cunoștințele inginerului specialist sint esenţiale. Tehnicile de învăţare 
Și în general domeniul inteligenţei artificiale sint în plin progres, în plină 
dezvoltare. 


8.3. METODE ALGORITMICE DE SINTEZĂ 


Cu ajutorul unor formulări corespunzătoare, sinteza, optimă, a unor 
clase diferite de sisteme din ingineria chimică a putut fi abordată, şi rezol- 
vată cu ajutorul tehnicilor uzuale de optimizare, ca metodele directe, 
programarea liniară, programarea dinamică ete. 

Dimensionalitatea deosebită, a acestor probleme, respectiv numărul 
foarte mare de variabile și ecuații restrictive, au impus găsirea unor moda- 
lităţi originale de aplicare a respectivelor: metode folosindu-se descompu- 
nerile în subprobleme, rezolvările. de probleme conexe (strategia “branch 
and bound”), aplicarea nivelelor decizionale multiple ete. 


8.3.1. SINTEZA REŢELELOR DE SCHIMBĂTOARE 
DE CALDURA > vaja 
HH In 
"Avind un caracter omogen din punct de vedere al fenomenelor par- 
ticipante (respectiv doar o clasă de operaţii fizice), sinteza reţelelor de 
operăţii de transfer de căldură a fost primă problemă de sinteză din ingi- 
neria chimică care a fost investigată teoretic. 


„e Dintre numeroasele încercări. de. rezolvare. algoritmică a acestui 
tip de probleme, o variantă constă în transformarea sintezei unei retele 
de aparate de transfer de căldură într-o problemă de alocare optimă, rezol- 


a aa: Gu. SEP BSE tace să e MT 


} 
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3 NET 
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i < 
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"etil, 8.2, Subsistemele de 'tmanstër de căldură interior şi exterior: +- 
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vabilă la două nivele iterative.: la primul nivel se determină cantitatea 
optimă de căldură ce trebuie reouperată de la fluidele tehnologi ld 
către fluidele tehnologice reci, iar la al doilea nivel ap Ati ea e 
schimbătoare această cantitate. În timp, ce la inima die a pe diferite 

; IA aa 7 J a el este utilizată 
ca tehnică de optimizare algoritmul Complex, (subeanp, 4.4 3), probl 
de alocare de la al doil a nivel este formulată, Şi roza ca, o Drop ţa 
de programare liniară (subeap. 5.1). Iteraţiile. între cele. două nivele. se 
succed alternativ pină cind structura sistemului sintetizat, nu mai: poate 
fi îmbunătăţită. at 

Sistemul de operaţii de transfer de căldură este divi 
sisteme : unul interior în care au loc doar recuperări (transfer de căldură, 
de la fluidele tehnologice calde FO, la cele reci PTR; şi unul exterior 
(auxiliar) în care se utilizează. agenţi auxiliari de răcire sau încălzire 
(fig. 8.2). - f 

Dacă cantitatea totală de căldură recuperată creşte, cresc. si cheltuie- 
lile de investiție pentru subsistemul interior, în timp ce cheltuielile de: 
investiţie şi operare pentru subsistemul exterior scad., Prin urmare, este 
important să se determine valoarea optimă a căldurii recuperate ce mini- 
mizează cheltuclile anuale CT pe întreg sistemul: 


zat; în două. sub- 


min OT = min [Pastor To ORE JA au), (82) 
; Hi R i Ti 


unde CI și CE reprezintă cheltuielile 'de investiţie” pentru subsistemele 
interior. și respectiv exterior, Ry — râta anuală a amortizării, iar o; = 
— costul unitar al utilității k (apă de răcire, -solă, abur) folosite cu debitul 
anual U,; în schimbătorul exterior (auxiliar) șî. 
- Sinteza subsistemului interior. Se! consideră“ iniţial următoarele, 
ipoteze simplificatoare : d. CEI > EE EE = ANA C 
I — numărul de fluide tehnologice calde este egal cu numărul de 
fluide tehnologice reci. Fie N acest număr ; 
“II — în subsistemul interior fiecare fluid trece printr-un singur 
schimbător ; z E 
III — cantitatea de căldură transferată în sehimbătorul i din sub- 
sistemul interior este independentă de i, şi anume Q; = Qr/N (î=1, 
2, .-., A) unde. Qr veste cantitatea totală recuperată. 
„Se definește variabila x, astfel: să 


mot pi 


nE | dacă PTC, transferă căldură lui ETR; ET 
0 dacă FTC, nu transferă căldură lui FIR; 
În conformitate cu ipoteza II se poate scrie căi: 
Sai zile Dai (8.4,a) 
i=l f q CR 
5 Dag ae ENESE DN (8.4.9) 
1a s 


și dacă se notează cui O; costul 'schimbătorului de căldură între FTO, şi 
PTR,, costul subsistemului “interior este: se ȘI | | 
EA FEE í f yi PAN E | i | SN - al ni E. 
ii ie a i CI =y DEONET ' iu BET (8:5). 


fl j=l 


SI Dc Ri eră ng 
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Minimizarea funcției (8 
vabilă cu ajutorul tehnicilor uzuale ale 
se pot determina cu ajutorul relaţiilor uz 


-5) supuse restricţiilor (8.4) este uşor rezol- 
programării liniare. Costurile 0, 
uale 0,,= aO, au Și Bu fiind 
constante de cost, iar ariile suprafețelor Ny calculind u-se în baza coeticien- 
pilor totali de transfer termic K u pentru care se folosesc relațiile clasice. 
„Ipoteza I poate fi eliminată după cum urmează: dacă numărul de 
fluide calde nu este egal cu numărul de fluide reci, se suplimentează pînă, 
la N numărul cel mai mic W de fluide, atribuindu-se costurilor corespunză- 
toare O valori ipotetice suficient de mari pentru a nu afecta aranjamen- 
tul celor M (M < N) schimbătoare de căldură reale. 

Pentru eliminarea îpotezei II se procedează astfel; 

— se specifică temperaturile de ieşire din fiecare schimbător ; 

— se divizează fluxurile FTO, şi PTR, astfel încît capacităţile calo- 
rice pe unitatea de timp (Gop); şi (Gop); să aibă valori aproximativ egale 
(s-au notat cu G debitele gravimetrice şi cu c, căldurile specifice) ; fluidele 
sînt divizate astfel încît cantitatea de căldură Q, transferată să fie aproxi- 
mativ aceeaşi pentru toate schimbătoarele din sistemul interior ; 

— se poate rezolva apoi problema de programare liniară anterior 
definită, unde N reprezintă noua valoare a numărului maxim de fluxuri 
rezultată din divizarea fluxurilor iniţiale. 

Cea de-a treia ipoteză, formind tocmai baza formulării problemei de 
sinteză ca o problemă de alocare, trebuie menţinută. 

+ Sinteza subsistemului exterior. Pentru a lua în considerare şi uti- 
lizarea agenţilor exteriori de încălzire şi răcire, se adaugă ipoteza Q; = 
= Qa = Qr (i = 1, 2, ..., N), unde cu Qi şi 0, s-au notat căldurile trans- 
ferate în încălzitorul şi respectiv răcitorul exterior i. 

În baza acestei extinderi a ipotezei III şi la subsistemul exterior, pro- 
blema minimizării cheltuielilor totale devine : 


2N 2N i : se 
min £ = min: 9, Oy ty (8.6) 
; 121 j=l 
supusă la : F% th St | 
= Fey= ai e le 4 9 (8.7, a) 
ANN STFA RESTIS s 
5 a a E 2, e pS: i (8:7, b) 
=| iA stali 3 { i 3 +i ti 
y ada j E pal bobagt Is AEG) (8.7.6) 
i=l ; ; 
Ș a, < 1 i=N+1,.. 2N (8.7, d) 
ja 
Zy > i hj l aN (8.7, e) 


tuieli de investiţie, cit și cheltuieli cu utilităţile respective. 


Le] ilit iar are sens valorile costurilor Cip 
Evid nt intr ucit transfer ul de căldură intr ut A Nu ` 
ant, j N 


turarea rezultatelor, 


funde pentru i sau j = N, kr one 2N costurile Ou reprezintă. atât ghel: 
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. Rezolvarea problemei la două nivele decurge prin urmare astfel: 
se specifică temperaturile de intrare şi iesire din sistem, precum şi debi- 
tele tuturor fluidelor tehnologice. Se presupune o valoare a Alduurii () 
recuperate în sistemul interior şi se rezolvă cu ajutorul algoritmului 
Simplex problema de programare liniară (8.6)—(8.7). Valorile Iui Q şi 
Qn sînt modificate în cadrul algoritmului Complex, în raport cu aceeasi 
funcţie obiectiv a costului minim al întregului sistem. Pentru a se respecta, 
ipoteza III, se utilizează ca nouă valoare a lui Q, produsul QN, unde Q 
èste cel mai mare divizor comun pentru valorile Q., şi Q. Se determină 
noile valori pentru, ~, cu ajutorul algoritmului Simplex ş.4.m.d. Prin 
această procedură iterativă se elimină practic în totalitate și consecin- 
tele ipotezei III. 


Metoda expusă a fost aplicată la sinteza unor reţele de schimbătoare 
de pe o platformă petrochimică. Deşi mai complexe din punct de vedere 
constructiv, soluţiile optime astfel găsite reprezintă îmbunătăţiri impor- 
tante faţă de sistemele existente în exploatare (într-unul dintre cazuri 
costul noului sistem s-a redus de la 966 400 $/an la 842 800 $/an, rata de 
recuperare a căldurii crescînd de la 60,2% la 69,9%). 


"e Metoda descrisă anterior a fost modificată prin substituirea pro- 
gramării liniare eu o procedură grafică ce permite o rezolvare manuală, 
destul de simplă a unor probleme de sinteză de reţele nu prea ample de 
schimbătoare de căldură. SHart 

Trecerea de la folosirea programării liniare la procedura grafică are 
la bază următoarele ipoteze simplificatoare : J 

I — costul subsistemului interior este aproximat cu o funcție liniară, 
respectiv în expresiile 0; = a; Shi” se consideră toţi By=1 ; 

TI — sistemul conţine ex- 7, ; 
clusiv schimbătoare de căldură 
tubulare în contracurent fără 


îs ri 


schimbări de stare ale fluidelor Blocuri 
tehnologice ; ihcalde 

III — toţi coeficienții glo- x 
bali de transfer termic sint FIC, 


consideraţi egali. 
“Se urmărește determinarea ` 
structurii subsistemului interior, 
astfel încît să se minimizeze 
suma ariilor de transfer termic 
ale schimbătoarelor de căldură 
componente pentru o valoare 
dată a cantităţii totale de căl- 
dură recuperată, @pr. Este per- 
misă divizarea și utilizarea mul- || 
tiplă a aceluiași fluid tehnologic. Fig. 8.3. Exemplu de diagramă a cantităților - 
Procedura gratică utilizează de căldură. 

diagrama cantităților de căldură Agn jot g) 

(fig. 8.3). Blocurile reprezentate de-o parte și alta a abseisei au suprafețe 
proporționale cu cantităţile de căldură. ce urmează a fi transferate, blo- 
curile de deasupra abscisei corespunzind fluidelor tehnologice „calde, iar 
cele de dedesubt — fluidelor tehnologice reci. Segmentele orizontale 


(Gcpl; + (Gcel; 


Blocuri. 


£ FTRa „reci 
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sint proporţionale cu produsele Go,. Pe ordonată sint înscrise temperaturile 
fluidelor calde Te şi fluidelor reci Trs 

Blocurile au formă de dreptunghiuri cînd căldura specifică, corespun- 
zătoare temperaturii inițiale a fluidului se consideră egală cu cea corespun- 
zătoare temperaturii finale, debitul iniţial fiind evident egal cu cel final 
pentru fiecare fluid. 

Dacă se ţine cont de variaţia căldurii specifice cu temperatura, 
blocurile au formă de trapeze. 

Latura orizontală superioară a blocurilor „calde“ este situată la 
temperatura iniţială a fluidelor calde, cea inferioară — la temperatura, 
finală. Latura orizontală a blocurilor „reci“ este situată la temperatura 
tinală a fluidelor reci, cea inferioară la temperatura iniţială. Blocurile 
(Şi respectivele fluide tehnologice) sint numerotate şi plasate de la stinga 
la dreapta în ordinea descrescătoare a temperaturii inițiale pentru fluidele 
calde şi respectiv finale pentru cele reci. 

În scopul prelucrării diagramei cantităților de căldură pentru obţi- 
nerea structurii optime à subsistemului interior, s-a demonstrat valabili- 
tatea -următoarelor teoreme ajutătoare (conforme cu ipotezele I, II, III) : 

— structura optimă corespunde cu o curgere a fluidelor prin schimbă- 
toarele de căldură în contracurent ; se em 

— pe diagrama cantităților de- căldură-:blocurile „calde” şi -respectiv 
„reci? vor. fi cuplate succesiv- pentrusschimburi:: de căldură în ordinea 
descrescătoare a temperaturilor (inițiale: pentru fluidele calde şi finale 
pentru fluidele reci) ; i 

— temperatura de ieşire dintr-un schimbător a fluidului cald ¿i nu 
trebuie să fie mai mică decit temperatura: de intrare a. următorului fluid 
cald î +1; similar, temperatura de- intrare a fluidului rece j: nu trebuie 
să fie mai scăzută, decit temperatura de ieşire a următorului fluid, j + L; 

— dacă suma cantităților de căldură transferabilă este mai -mare 
decît cantitatea totală ce se recuperează, se vor recupera cu prioritate 
în sistemul interior cantităţile de căldură corespunzătoare părților supe- 
rioare ale blocurilor „calde“ pe seama necesităţilor de căldură, corespunză- 
toare părţilor superioare ale blocurilor „reci“. aian 

În baza acestor teoreme a fost elaborată următoarea procedură gra- 
fică pentru sinteza optimă a subsistemului interior, deci a subsistemului 
de recuperare a căldurii : x 

— se construieşte diagrama cantităților de căldură pentru problema 
dată. După cum s-a menţionat, numerotarea fluidelor și a blocurilor cores- 
punzătoare se face în ordinea descrescătoare a temperaturii iniţiale pen- 
tru fluidele ealde- și finale pentru cele reci A À a 

— pentru cantitatea totală de căldură propusă a fi recuperată, Qr A 
se determină în baza ultimei teoreme porțiunile din blogurile pole Ka 
respectiv „reci” ce vor corespunde respectivelor recuperări oqa k ì 

— se divide-orizontal fiecare bloc în punctele corespunzătoare coltu 
rilor celorlalte blocuri; în continuare nu se mai face vreo ae OSHE ESG 
porțiunile pipra na originale situate la aceeaşi temperatură, 

fel noi blocuri; ni G Am | r 
asa se cuplează succesiv blocurile sau porțiunile, spatar IS blog 
rilor calde și reci aflate la cele mai ridicate temperaturi ): ; 
pee 

*) La cuplarea unui bloc „cald“ c 
excepţie acestea vor fi égale. Qind sint neegale a Sa 
egală din blocul mai: mare, restul din acosta utilizindu 


u un ilot „recctt corespunzător, numai in situații de 
plează întrog blocul mai mic'cu o tracţie 
1-se la următoarea cuplare. 
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repetă pentru fiecare dintre blocurile sau fragmentele de blocuri rămase 
pînă lá efectuarea tuturor cuplărilor posibile ; piu 

„„— dacă un bloc este compus din mai multe porţiuni de blocuri ori- 
ginale, blocul sau blocurile care sînt cuplate cu el sint divizate vertical 
proporțional cu cantităţile transferate cu fiecare dintre fluidele corespun- 
zătoare. Deci divizările verticale ale unui bloc original corespund cu schim- 
bătoare de căldură paralele (utilizări multiple la aceeași temperatură de 
intrare a aceluiași fluid, respectiv divizarea unui debit de fluid în debite 
paralele). Divizările orizontale indică utilizarea de schimbătoare de căl- 
dură succesive (serie sau cascadă de schimbătoare pentru încălzirea sau 
răcirea unui aceluiaşi fluid) ; 

— se trasează reţeaua de transfer termic corespunzătoare diagramei 

cantităților de căldură ; 

— se simplitică reţeaua de transfer termic prin înglobarea, schimbă- 
| toarelor paralele în care are loc transferul de căldură de la acelasi fluid 
| cald la un acelaşi fluid rece într-un singur schimbător. 

Toată această procedură va fi mult mai uşor înţeleasă dacă se par- 
curge un exemplu numeric. — i 


Exemplul 8.1 Sinteza optimă cu ajutorul procedurii grafice a unui 
sistem de schimbătoare de căldură. 

Se consideră că se impune răcirea a două fluide tehnologice calde şi 
încălzirea unui fluid-tehnologie-rece pentru care se dau următoarele date : 


Fluid - Temperatura inițială T” Temperatura finală T” (Gep): 
FTO, 300 i = = 2220000 
FTO, 240 se a ; 1 000 
FTR, 50 E 22050 -2000 


Temperaturile sînt exprimate ìn grade Celsius, iar produsele debit- 
căldură specifică (Gc,); — în W/grad. Căldurile specifice ale- celor trei 
fluide s-au considerat constante. EE 2 a ; 

Se propune determinarea structurii optime a sistemului corespunză- 
tor maximei recuperări a căldurii. REE 

Se construieşte diagrama corespunzătoare a cantităților de căldură 
= Caa de căldură ce trebuie preluate de la fluidele tehnologice 
calde ETO, ṣi FTO, sînt proporţionale cu- suprafețele Supe» și respectiv 

Po Cantitatea, de căldură necesară pentru încălzirea specificată fluidului 
tehnologic rece FTR, este proporţională cu suprafaţa Sasco - 
Cantitatea de căldură maxim-recuperabilă va îi: 


| $ "On max = min (0 rii + rro? Qrrr) = 


| = min [2.000 (300 — 180) +1000 (240. —100); 2 000 (250 — 50)] = 


min (240 000 -+ 140 000; 400 000) = 380 000 Ww. 


i int rile si Qe fluidul teh- 
i pot fi preluate integral căldurile Quro, Și Qezca de | 
pen A ya mai necesita şi un agent termio pentru surplusul 
necesar de 400 000 — 380 000 = 20 000 W. 


Jia aS oana 
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Vor fi utilizate pentru recuper á ăi 

fi ate pentru recuperarea de căldură integral bl i 

mic şi BFGH și o porţiune egală cu acestea din Biei, VEED. 
respectiv porţiunea A’ B'O” D”. Determina gme De Ti 
lea e erminarea segmentelor A'D” = B'C 


Sa pa Ti i 
A D Set 3 o” = e =] £ | 
200 stii ` 


Deci orizontala O” D” corespunde temperaturii de 250—190 =60 

Porțiunea haşurată D”0”0'D' i utilizată í 

a haşurati nu va fi utilizată pentru cuplări 
corespunzătoare recuperărilor de căldură. w p 


TeC 


Fig. 8.4. Diagrama cantităților de căldură și aplicarea procedurii grafice pentru exemplul 8.1. ' 


Se divid apoi orizontal fiecare dintre blocurile ABCD şi EFGH în 
puncte corespunzătoare colțurilor celuilalt bloe (dreptele IJ şi respectiv 
KL). În continuare, blocurile situate la aceleași temperaturi (1J0D şi 
EPLK) vor fi tratate simultan. 

Se cuplează blocul cel mai „cald“: astfel format, respectiv ABJI 
cu o porţiune de suprafață egală din blocul „rece disponibil situată la 
cele mai ridicate temperaturi posibile. Apare astfel blocul A'BJ'T': | 


Sani = DaB 


Dap e 19) 100 A000800 240) Tan 
TT! B' + —, = = 60 . 
A'I UL nl a 2 000 


Deci orizontala T'I” corespunde temperaturii de 250—60 = 190%. 
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| În continuare, blocului nou format prin reunirea lui IJOD cu BFLG 
i se va atribui o suprafaţă corespunzătoare din partea superioară, a părții 
„reci“ disponibile 1'J'0”D” prin trasarea orizontalei K'L' : 


Sien + Serk = Sos 
iar 
rp — 7p- Nien Saba _2 000(240—180)-+1 000(240— 180) z 
TB 2 000 Tai 


Deci orizontala K'E’ corespunde temperaturii de 190—90 = 100°0. 
Blocul format-I'J'LE'K” trebuie divizat cu verticala M'N’ pentru 
a forma două subblocuri egale cu IJOD şi respectiv EFLK : 


Sri = Swco Susun’ = Serr: 
Drept urmare 
TM: = K'N' SeSi rara UD EN = 1 333,3 AN 
I'K 90 grad 


Se observă în final că blocurile rămase necuplate KLGM şi respectiv 
K'I'0"D” sînt egale și vor fi de asemenea cuplate : aa 


“Sazau = 1 000 (180—100) = 80000 W; 
Spre! = 2X000 (100-—60) = 80 000 W. 


Pentru trasarea, reţelei de schimbătoare de căldură se ţine cont de 
cuplările de blocuri anterior efectuate. Astfel, cuplarea blocului „cald“ 
ABJI cu blocul rece” A'B'J'I' indică transterul de căldură de la fluidul 
tehnologie cald FTC, intrînd în sehimbătorul de căldură respectiv cu 
temperatura, de 300C şi ieşind cu temperatura de 240°C la fluidul tehno- 
logic rece PTR, între temperaturile 190° şi 250°C. Se construiesc, succesiv 
traseele fiecărui fluid în concordanţă cu cuplările de blocuri, liniile orizon- 
tale indicînd așa cum s-a menţionat schimbătoare înseriate, iar liniile 
verticale — divizări de fluid, respectiv schimbătoare în paralel. 

Se obţine sistemul reprezentat în figura 8-5, în care s-a completat 
încălzirea, fluidului tehnologie rece cu un încălzitor suplimentar cu agent 
termic (corespunzător blocului rămas necuplat D'0'0"D'”). Se observă 
că, respectiva, încălzire este tăcută, între temperaturile scăzute 50° şi 600, 
ceea ce presupune utilizarea unui agent termic ieftin. 

În cadrul acestui exemplu s-a impus pentru cantitatea totală de 
căldură recuperabilă valoarea maximă posibilă. Această presupunere poate 
sau nu să fie și optimă, Pentru eliminarea acestei subicetivităţi, precum 
și a ipotezelor simplificatoare anterioare, se poate aplica următoarea 
procedură generalizată : l , 4 
+ — se presupune o valoare iniţială Qpr pentru cantitatea totală de 


căldură recuperată în subsistemul interior ; 
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nt RS Sa sintetizează subsistemul interior conform procedurii grafice 
anterior dosorise (procedura osto trankformabi înt ică 
À i tA abilă usor într-una num 
programabilă) ; j ii 
se construieşte subsistomul auxiliar astfel incit să se realizeze 
pentru toate Auidolo sa reinile do transfor termic specificate ; 


i a Sa ma un a oa À 
i | 240°C 
l 190% 100°0 
soti a Lenea 
Q N B0% | 
S | 
7 Toate ! 
SS 180°C | 
i OCN oe i. 
x PI 
„LEGENDA : „100 € = 
=i Era, = 
SES E 
—— FICa 
== FIR 


Fig 85. Sistemul de sohimbătoare de căldură sintetizat” in cadrul exemplului 8-1. 


— se optimizează cu'ajutorul metodelor directe de căutare a opti- 
mului sistemul obţinut, variabilele independente fiind cantităţile de căl- 
dură transferate în fiecare schimbător” şi raporturile de divizare ale flui- 
delor. Coeticienţii de transfor de căldură se calculează pentru fiecare schim- 
bător cu ajutorul relațiilor uzuale. De asemenea, funcţia obiectiv. se cal- 
culează corect cu Cy™ di Su, unde acum fi, are valorile corespunză- 
toare şi nu obligatoriu 1; CEA 

— se calculează prin însumare noua valoare Qp şi se reiau calculele 
de la etapa a doua pînă la atingerea unei valori staţionare pentru: Qpr- 


e O cale diferită, foarte spectaculoasă, pentru sinteza rețelelor. de 
transfer de căldură s-a. dovedit aplicarea strategiei de optimizare cunos- 
cute sub denumirea de „branch and bound“. Utilitatea, aplicării acestei 
strategii constă în faptul că permite sinteza independentă a reţelei de 
transfer de căldură concomitent cu restul instalaţiei din care face parte, 
aşa cum se va vedea în următorul paragrat (în care va fi expusă sinteza 
sistemelor de separare concomitent cu integrarea sarcinilor de transfer 
termic). RS ; j 

e Este necesar mai întii o scurtă prezentare a strategiei generale 
de optimizare „branch and boundi*. 

Strategia „branch and boundit constă în înlocuirea rezolvării unei 
probleme originale A ou o'problemă B (sau chiar cu un set de probleme 
Bus Ba) Mai convenabilă, generată din problema originală printr-o 
modificare adecvată n restricţiilor (modelulu matematic) sau a tuneției 
obiectiv, Prin examinarea soluţiilor problemelor subatituite B se pot obţine 
informaţii certe despre soluția problemei originale, ou condiţia ca acestea 
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PI a a 
~ aa e 


să prezinte anumite legături cu problema originală. iar solutii = 
satisfacă problema A în anumite direcţii oritâcea dn: ce nana ata 
soluţia optimă a problemei originale va fi găsită, între soluțiile. r bl ui 
lor derivate. Lore 

Fie f,„(x) funcţia obiectiv ce trebuie maximizată, pentru rezolvarea 
problemei A, iar Są — domeniul respectiv al soluţiilor fesabile (ee satis- 
fac modelul matematic). ppt pipa 

Dacă f(x) este funcția obiectiv ce trebuie maximizată, pentru rezol- 
varea problemei B, iar S, — domeniul respectiv al soluţiilor fesabile 
pentru ca problema B să corespundă cerințelor strategiei branch and 
bound“: trebuie să se îndeplinească următoarea relație: <) n 


fa(x3) > fa(x), (8.8) 
iar Xe 

În relaţia ;anterioară XA reprezintă soluţia, optimă „a, problemei A. 

"Cu alte cuvinte, dacă; s-ar, dispune. de soluţia optimă, a, problemei 
originale A şi s-ar aplica, la problema substituită conexă B, această, solu- 
ţie trebuie să fie fesabilă la problema B, iar valoarea funcției obiectiv a 
problemei B cu această rezolvare să fie pentru problemele de maximi- 
zare mai mare sau egală cu valoarea optimă a funcţiei obiectiv a problemei 
originale. În consecință, problema. E este o limită superioară a problemei 
originale A. Dacă problema B este obţinută prin relaxarea anumitor 
condiţii restrictive ale problemei originale A, întrucit în acest caz S+ e 
c Sp, condiția xă cS va fi automat indeplinită. 

Dacă soluţia optimă a problemei B, xš, satisface condiția 

HEL hie să ip e ERP Ea a dn 


Fo ł +i) FIF a 


HERRI 


HGE ERPE- NGLA J FEF 


şi x% e S,, implicit rezultă xy = xi şi deci s-a stabilit o cale de determi- 
nare a soluţiei optime a problemei originale A prin rezolvarea! problemei 
colexe B. * > si JES ED iai wta pia a 5 zau i CE pa € T 

Utilitatea metodei „branch and bound va fi deci proporțională cu 
abilitatea de a.crea probleme conexe mai. ușor rezolvabile care să substituie 
Problema originala: E teza meat au UL PRI | 

De exemplu se presupune că problema, conexă „B a fost creată prin 
relaxarea unei condiţii restrictive din problema originală, şi anume posi- 
bilitatea de aprovizionare cu abur. Dacă soluţia optimă x$ nu este fesa- 
bilă la problema A, s-a obținut informaţia, că restricţia aburului este eri- 


tică pentru problema, A. Prin urmare vor fi generate alte probleme conexe 


care cuprind această restricţie în conținutul lor, fiind simplificate în 
direcţii ce se dovedesc a fi necritice. 


Dacă, x* e Su, deci este soluţie fesabilă în cadrul problemei originale 


A, dar pentru valorile funcţiilor obiectiv. corespunzătoare acestei soluții 


există relația, : ERT i Ateritea. d 


poezie jaa £ (305) 24535), a si (8.10) 
5 zace E a AA Ei | : i PALA ; ERRES 
funcţia obiectiv a problemei B trebuie modificată’ pentru a nu mai fi 
o limită îndepărtată a problemei 4.0 di TTS a E Loa 


O Legat de acest aspect trebuie accentuat iaptul că o problemă 
conexà se obţine nu numai prin modificarea condițiilor. restrictive (a 
modelului matematic) ale problemei originale, ci şi prin modificarea obicei. 
tivului acesteia. De exemplu, obiectivul problemei originale A este obţi- 
nerea unei hidrocarburi usoare dintr-un amestec de mai multe hidrocar- 
buri mai grele. O problemă conexă utilă, mai uşor de rezolvat, este aceea, 
a obţinerii hidrocarburii ușoare dintr-o singură hidrocarbură, mai grea din 
amestecul original, drept urmare putind fi obținute o serie de informaţii 
utile rezolvării problemei originale. | 

Similar cu înlocuirea problemei originale A prin problema conexă B 
poate îi lărgită discuţia la înlocuirea; cu un set de K probleme : Bi; B.P 
Relaţia (8.8) se generalizează în acest caz la : Ei m na 


(4) > f(x) k = l; <.. K, (38.11) 
iar xi e$,, unde S, este domeniul” soluțiilor fesabile al problemei E. 


a EO pentru fiecare problemă By se obţine cite o soluție optimă 


txt) > Max, Aaa) zi (8.12) 
| Se (a) a Lala (8.13) 
iar utu 1 i 
xi e Sh, A 


£ 2 Ş i SPRE 
atunci x; este identic cu soluţia optimă a problemei originale x?. 

La rîndul său, fiecare problemă B, poate fi ramificată la un set de 
probleme conexe C, ... C, §-a:m.d., obţinîndu-se o siructură arbores- 
centă de probleme din ce în ce mai simple, mai uşor rezolvabile. 

e Aplicarea strategiei „branch and- bound“: la rezolvarea problemei 
sintezei optime a reţelelor de schimbătoare de căldură are la bază ridi- 
carea restricției privitoare la utilizarea unui anumit debit dintr-un anumit 
fluid la un moment dat într-un singur loc din rețea. Permiţind utilizarea 
simultană a aceluiași debit dintr-un fluid în mài multe schimbătoare, 
funcţia obiectiv de cost va fi mai mică decît pentru problema originală 
(sensul relaţiei (8.10) pentru minimizare este evident inversat). Prima 
soluţie găsită ce nu prezintă utilizări multiple simultane ale fluidelor teh- 
nologice constituie soluţia optimă a problemei originale. 

Relaxarea restricțiilor asupra utilizării multiple simultane a fluidelor 
tehnologice conduce la o problemă conexă mai simplă întrucit fiecare 
fluid poate fi tratat independent de restul sistemului. Astfel, initial îlui- 
dele tehnologice 'se împart în cele două categorii anterior menționate : 
fluide tehnologice ce urmează a fi răcite, deci fluide „Calde“? şi fluide teh- 
nologice ce urmează a fi încălzite, deci fluide „reci“. Se calculează costu- 
rile tuturor proceselor de transfer (investiţii + operare) pentru toate 
perechile posibile, fiecare pereche conținînd cîte un fluid „cald“ şi un iuit 
„rece. Se determină pentru fiecare pereche de acest fel sarcinile de trans- 
fer termic rămase nerezolvate față de temperaturile finale impuse pe 

idele rezultate de la un. proces de transfer termic cu o tempera 
iei a impusă final vor fi denumito-ftutde reziduale“: Se formează 


Ti 


cu fluidele reziduale noi perechi fluid cald — fluid rece şi se determină 
respectivele costuri ş.a.m.d. pină cînd toate procesele de transfer termic 
posibile au fost evaluate. Se calculează de asemenea şi costurile tuturor 
proceselor de transfer pentru fluidele tehnologice originale şi reziduale 
încălzite sau răcite cu agenţi termici (abur, apă de răcire ete.). 

Prin aceste operaţii se generează o serie de liste ale modurilor de opo- 
rare pentru fiecare fluid tehnologic precum și ale costurilor corespunză- 
toare (pentru aceasta se adoptă următoarea convenţie : cite o jumătate 
din costul unui proces de schimb de căldură între două fluide să fie atri- 
buit fiecăruia dintre respectivele fluide). 

O Observaţie. Calculele menţionate anterior sint simple şi nu ridică 
probleme combinatorii deoarece se ignoră faptul că fiecărui fluid i se 
poate găsi o utilizare mai bună în alt loc din sistem. 

Deci, în final, pentru fiecare fluid tehnologic va exista cite o listă, 
a modurilor lui de operare cu costurile asociate. 

Sistemul poate fi sintetizat prin selectarea câte unei intrări în fiecare 
listă, iar dacă nu vor apărea utilizări multiple simultane ale aceluiaşi 
fluid, sistemul este fesabil. În scopul obţinerii soluţiei optime, listele vor 
fi aranjate în ordinea crescîndă a costurilor respectivelor operări. Ansam- 
blul format din prima intrare în fiecare dintre listele componente cores- 
punde soluţiei optime a problemei conexe. Dacă sistemul astfel obținut 
este fesabil, aceasta reprezintă soluţia optimă căutată a problemei 
originale de sinteză. Dacă nu, se formează combinaţia de intrări în liste 
cu costul imediat superior şi se testează fesabilitatea. Procedura continuă 
pînă la găsirea primei soluţii ce nu implică utilizări multiple simultane 
ale aceluiaşi fluid. Dacă numărul de combinaţii (formate pe baza listelor 
de procese) ce trebuie cercetate este foarte mare, se poate reduce acest 
număr prin formarea unor seturi de probleme conexe care să conțină numai 
anumite fluide din problema originală. 

Procedura respectivă de ramificări succesive devine și mai eficientă 
dacă, în locul rezolvării tuturor problemelor conexe derivate, al căror set 
substituie problema originală, se lucrează astfel : > 

— se rezolvă problema cu cea mai mică dimensiune a „vectorului 
soluţiilor şi se obţine costul minim Op al celei mai bune soluţii fesabile ; 

— se consideră următoarea problemă în ordinea creșterii dimensiunii 
vectorului soluţiilor ; dacă această problemă este echivalentă cu una rezol- 
vată anterior, soluţia; optimă este aceeaşi și nu mai este necesară respectiva 
rezolvare ; i FER s ; A 

— se analizează costul total minim format prin primele intrări în 
listele de procese pentru problema curentă : indiferent dacă soluția res- 
pectivă este fesabilă sau nu, dacă costul total astfel format va fi mai 
mare ca Cm, se abandonează respectiva problemă întrucît nu poate fur- 
niza soluţia optimă a problemei originale ; 

— se studiază fiecare enunţ; k de mod de procesare a fluidelor pen- 
tru care 


Ori > Om =F Cu (8.14) 


| ostul corespunzător modului de operare k al fluidului teh- 
AEH OS NA cel il mic cost de operare al fluidului j diferit de 4, 
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iar n este numărul total de fluide tehnologice originale (modul de opera 
k = 1 este corespunzător costului cel mai scăzut conform GAHE e 
telor de operări). zi 
Se elimină toate modurile de operare ce îndeplinese relaţia (8.14) 
Prin tormarea combinațiilor modurilor de operare rămase neeliminat. 4 ; 
determină soluția fesabilă cu cost minim a problemei curente C D că 
Oh < Om se înlocuieşte On cu 01; Ca 
— se repetă etapele anterioare 2—4 pină investi -omletă 
a tuturor Rob a conexe, i pla ai eiea completă 
Chiar şi acest algoritm poale fi eventual îmbunătăţit dacă prima va 
loare a Jui Cm nu va fi determinată prin rezolv area problemei pa Mihiină 
dimensionalitate, ci prin găsirea unei cost limită superior C? după cum 
urmează : se consideră unul dintre fluidele tehnologice ale procesului și 
modul său de operare cu cel mai scăzut cost (prima intrare în lista de operări 
a fluidului respectiv). Se formează apoi prin încercări cu cite un mod de 
operare din, listele de procese ale fiecăruia dintre celelalte fluide prima 
soluţie fesabilä.. Se repetă această procedură, considerind iniţial, pe rind 
cîte un alt fluid tehnologic cu modul său de operare cel mai scăzut. Valoa- 
rea minimă, a, celor, n soluţii, fesabile astfel: determinate (reamintim că 
există n fluide tehnologice: originale în problema dată) va indica costul 
limită superior. Că. 


Pentru sisteme de complexitate nu prea ridicată, cum este cazul 
reţelelor de schimbătoare de căldură, (care însă prezintă un mare interes 
practic), strategia „branch and bound“ este extrem de eficientă, implicind 
calcule simple, ce pot. fi efectuațe.-chiar şi manual şiasigurind — spre deo- 
sebire. de alte metode — optimalitatea, soluţiei fără, nici un fel de ipoteze 
simplificatoare. . ... >= udreg sf îi CRPARIEN i 

Strategia este însă, ca şi programarea dinamică, inoperantă în cazul 
sistemelor cu cicluri de informaţii, deci nu pot fi sintetizate cu ajutorul 
ei astfel de scheme. Pentru reţelele. de schimbătoare de căldură acest 
aspect nu este critic, întrucît în practică nu apar astfel de sisteme cu recir- 
culări, costul respectivelor soluţii fiind mai ridicat, decit cel al reţelelor 
aciclice: T i i 


8.3.9. SINTEZA SCHEMELOR DE SEPARARE A 
AMESTECURILOR MULTICOMPONENTE 


Problemele de separare a amestecurilor multicomponente sînt o parte 
importantă a aproape tuturor sistemelor din ingineria chimică. Problemele 
de separări ce apar în sinteza sistemelor chimice provin din necesitatea 
alocării speciilor chimice dintr-un fluid sursă unic la destinaţii multiple. 
Sursele sînt intrările materiilor prime şi efluenţii reactoarelor. Destina- 
tiile sînt intrările reactoarelor, fluidele reprezentind produşi finiți şi cele 
reprezentind. deșeurile. Soluţionarea unei probleme de separare date constă 
în. stabilirea diferentei de proprietate fizică sau chimică exploatată în fie- 
care separator, fazele la fiecare separator, forțele implicate în fiecare proces 
de separare și, în final, secvența în care au loo separările. A 

O sinteză optimă de schemă de separare nu poate fì elaborată ugn 
abstracţie de procesele“ de transfor termio implicate. Astfel, în mu E 
sepârări prin distilare ponderea, cheltuielilor energetice se ridică pînă la 
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70%, din cheltuielile totale implicate. Deci, cheltuielile energetice pot 
avea efecte importante asupra dimensiunilor și secvenței de coloane de 
distilare utilizate într-o schemă de separare a unui amestec multicompo- 
nent. Deasemeni cheltuielile energetice implicate şi într-o serie de alte 
tipuri de procese de separare cum sînt cristalizarea, distilarea extractivă, 
absorbția sînt importante. În consecinţă, sinteza unor scheme de separare 
cu interes practic nu poate face abstracţie de acest aspect, fiind necesară, 
elaborarea schemei de separare propriu-zise concomitent cu integrarea sar- 
cînilor energetice implicate. 


e În scopul unei mai bune înţelegeri a subiectului, iniţial va fi 
abordată exelusiv problema sintezei schemei de separare, făcându-se 
abstracţie de problemele energetice implicate. 

O cale de:abordare a selectării modalităţilor și a seevenţei de separare 
implică într-o primă etapă ordonarea speciilor chimice din amestecul ce 
urmează a fi separat în conformitate cu fiecare proprietate fizică sau, chimică 
ce ar putea fi utilizată pentu separare. De exemplu, speciile dintr-un ames- 
tec de solide pot fi ordonate în raport cu dimensiunea medie a particule- 
lor sau în raport cu densitatea; speciile dintr-un amestec de lichide pot fi 
ordonate în raport cu volatilitatea. Ca urmare a acestor ordonări, separările 
vor consta în operaţii de împărţire a listelor formate într-un grup de specii 
pentru care respectiva, proprietate prezintă valori mai mari decit o anu- 
mită valoare şi un grup de specii ce prezintă valori mai mici decit aceasta. 
Generarea unei secvenţe de separări va implica deci selectarea listelor 
de proprietăţi şi a locaţiilor de împărţire a acestora. De exemplu, pentru 


o singură listă conținînd cinci componenți (A,B, 0, D, E) sînt posibile 


următoarele patru separări (pentru simplificare, separările sînt consi- 
derate complete) : : : 


ZA (4) EE A) EAE 
BIZ 1E (a) B| |8| |B| _|8| 
alel |elZfoj [2 Ale) 0|7|o] 
D| || |2 (2) D T D| S 
p) le) le] We E) WI W (E) 
(a) (b): (c) ; (4) 


Sublistele care rezultă, de la împărţirea unei liste ordonate sînt la 
rîndul lor ordonate şi pot fi divizate în continuare. În figura 8-6 este pre- 
zentată, generarea subgrupurilor de separări dintr-un amestec original 
de cinei componenți, exploatind o singură diferenţă de proprietate. Nu- 
merele arcelor indică subproblemele posibile de separare, „de exemplu 
subproblema 20 implică separarea amestecului (ABODE) în amestecul 
(AB0D) şi în componentul pur (E). Există în total 20 de subprobleme de 
separare ce implică următoarele subgrupuri : 

— un subgrup de cinci coponenți (ABCDE); 

— două subgrupuri de patru componenți (ABCD); (BODE); 

— trei subgrupuri de trei componenți (ABO), (BOD), (CDE) ; 

— patru subgrupuri de doi componenți (4B); (BC); (0D), (DE); 

— cinci subgrupuri de un component (4), (B), (0) (D), (8). 
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Fig. 8.6. Generarea sub- 

grupelor de separări dintr- 

un amestec original de cinci 
componenți. 


(ABCDE) E 


[BcDE) (CDE) (DE) 


{ABCDE) (c) 
(D) 
(b) : 
(BCDE) (DE) $ 
(E) 
C) 
(ABCDE) ) 
(c) Fig, 8.7. Trol secvențe posibile pentru 


) separarea completă a componenților 
(BCDE) (CDE) a unui amestec (ABCDE). 


Din aceste subprobleme și subgrupuri se pot genera, 14 secvenţe 
de separări, fiecare secvenţă ducind în final la separarea completă, a fie- 
căruia dintre cei cinci componenți ai amestecului original. 

Trei dintre cele 14 secvențe de separări sint expuse în figura 8.7. 

În tabelul 8.1 sînt indicate numărul de subgrupuri, de subprobleme 
şi de secvențe posibile în raport cu numărul N de componenți ai ameste- 
cului original, considerind un singur tip de proces de separare. 


Tabelul 8-1 
Numărul de componenți Numărul, de suberupuri |Numărul de  subprobleme Numdrulgde secvenţe 
ai amestecului original N N(N + 1)/2 (N — 1)N(N+ 1)/6 [2(N—1)]1 

2 3 1 1 
3 6 4 2 
4 10 10 5 
5 15 E 20 14 
6 21 JE 35 42 
pie : 285 „56 132 
8 | K360 EG . 84 429 

9 x „tu niz 45 antaen ab 20 tan 1430 F 
0 Too a6 S 4862 


Dacă însă pot candida la fiecare etapă de separare T tipuri de. procese 
de separare, numărul de secvențe de separare posibile. trebuie multipli- 
cat cu TN-1; Astfel, separarea amestecului de cinci componenți conside- 
rînd numai două tipuri de procese de separare (de exemplu rectificare 
şi distilare extractivă) va implica 14x24 = 224 de secvențe posibile. 
Abordarea exhaustivă a acestor variante este evident imposibilă. 

Caracterul aciclic al schemelor de separare în general (nu are nici 
un sens recircularea unui component separat) a condus la ideea, sintezei 
lor algoritmice cu ajutorul. -programării dinamice: Metoda implică con- 
centrarea asupra subproblemelor de separare ce fac posibilă apoi fiecare 
secvenţă de separări în parte. Astfel, în conformitate cu principiul de opti- 
malitate sînt analizate mai înții separările de amestecuri binare. Se deter- 
mină condiţiile de separare optimă a fiecărui amestec binar, pentru fie- 
care tip de proces de separare considerat, precum și costurile proceselor 
respective. Deci optimizarea implică determinarea tipului corespunzător 
de proces de separare (distilare, extracție, cristalizare, absorbţie ete.) şi 
a condiţiilor în care se desiășoară (temperatură, presiune, cifră de reflux, 
număr de talere etc.). Dintre cele T tipuri de procese candidate pentru 
fiecare amestec binar, se va alege cel corespunzător celui mai mie cost. 
În continuare, se trece la subgrupurile ternare. La acest nivel se determină 
condițiile optime ale separărilor de trei componenți în două suberupuri 
și se selectează, subschema. de separare care conduce la costul minim (suma, 
costurilor separărilor amestecurilor ternare și a costurilor celor mai efi- 
ciente separări de amestecuri binare determinate anterior), De exemplu, 
amestecul (ABO) poate fi separat în 21 modalităţi. Folosind cele 7 tipuri 
de procese de separare pe poate obţine fie separarea (4) şi (BOY, fie (AB) 
si (0). Modalitatea optimă de separare a amestecului (ABC) depinde de 
costul separării optime a lui (4) din (ABC) plus costul separării optime 
a lui (BC) în (B) și (0) comparativ cu costul separării optime ‘a lui (0) 
din (ABO) plus costul separării optime-a-lui (4B) în (4) și (B). 
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So trevv în continuare în sepavăvile amestecurilor de patru componenți 
gamd pni la atingerea amestecului original. 


O Trebuie reținut faptul că metodă prezentată nu reprezintă o 
aplicare mecanică a programării dinamice, listele ordonate, anterior pre- 
meonate reducind numărul de subprobleme abordate prin eliminarea cores- 
punzătoare a celor. fără sens fizic 

Procesele de separaro nu fost considerate aciclice gi deci conforme prin- 
cipiului de optimalitato în care o decizie trebuie să influențeze doar stările 
ulterioare şi nu şi pe celo anterioare, Astfel, debitul şi concentrațiile spe- 
clor ce intră ntr- -un separator depind de performantele separatoarelor 
anterioare, Iza şi temperatura alimentării depind de asemenea de con- 
Ahle din separatoarele anterioare dacă nu sînt utilizate încălzitoare sau, 
răcitoare intermediare, Dacă nu sint utilizate ventile sau pompe interme- 
Quare, presiunea dintr-un separator depinde de presiunea din separatoa- 
vele anterioare sa.m.d. 

Dacă însă se vor utiliza tipuri de procese de separare ce necesită, 
agenți de separare (solvenţi la extracţie lichid-lichid, absorbanţi pentru 
absorbție), pot apărea o serie de recirculări ale acestora. 

e Considerind şi rețeaua de transfer de căldură integrată schemei 
de separare, apar o serie de cicluri de informaţie. 

Cheltuielile-energetice- implicate într-un anumit proces de se opace 
depind de următorii doi factori: i za 

— de costul utilităţilor folosite ; oin E 03, 

— de disponibilităţile, de tansion, de căldură de, la ii „către alte fluide 
tehnologice din ARES EERI fa aaa: iii arabi 


Fig. 8.8. Exemplu de integrare” Eaerebuca Benna o schemă 'de separări prin rectiticări. 

col i ortant în 

Jar că reu arănilă de energie vor avea un rol importan 

Ele i sa unei ocupe optime de separare. Concret, se Due p “coat 
utilizării surselor. și debuşeclor 'de căldură disponibile în ate, e 
logice pentru fiecâre proces de separate considerat. O astfel e i IRON 
energetică, este reprezentată pentru 0 'sehemă de se areri pen S drul 
în figura 8.8, Astfel, separare amestecului (DE) medesită | = i Sa 
coloanei preluarea. cantităţii - de: căldură Qe. Retierbăto 
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separare a amestecului (AB) necesită un consum de căldură Q;: Dacă 
QOS QRS trian Stenn (t nap = temperatura de fierbere a amestecului (4AB), 
tenn m temperatura de condensare a amestecului (DH)) este posibilă inte- 
grarea“ celor două aparate într-unul singur reducind corespunzător chel- 
tuielile de investiţie şi eliminind practice cheltuielile energetice implicate 
de respectivele sepărări binare. Soluţia poate fi criticabilă doar din pune- 
tul de vedere al influenţării mutuale negătive a regimurilor dinamice ale 
celor două coloane. În acest sens şi pentru perioada de pornire a" procesului 
pină la atingerea, regimului staționar, se“pot prevedea mijloace auxiliare 
de încălzire şi respectiv răcire folosind utilităţi. 

Astfel de integrări energetice pot introduce însă o serie de. cieluri de 
informaţie ce sînt în contradicţie cu selectarea secvenţei şi a tipurilor 
optime de protese de separare prin programarea dinamică. Costul total al 
fiecărei etape de separare depinde de costul utilităţilor consumate, cost ce 
nu poate fi cunoscut decît în momentul sintezei complete. a seevenței de 
separare cu integrarea sarcinilor. de transfer termic corespunzătoare. Sin- 
teza, reţelei de-transter termic-asociate unei scheme de separări este la 
rîndul său cuplată eu soluționarea: problemei sintezei secvenței de separări. 
Astfel, pentru sinteza respectivei rețele sint necesare de precizat fluidele 
tehnnologice „calde gim; reci“ ce urmează a fi cuplate, precum și debitele, 
temperaturile inițiale şi finale ale acestora. Aceste date primare pentru 
sinteza, rețelei de transfer termic pot fi cunoscute, doar la sfirșitul sintezei 
secvenţei de separare: Deci cele două probleme de sinteză concomitentă 
sînt foarte strîns cuplate. Secvența” de separări depinde de cheltuielile 
energetice determinate prin _integrările respectivelor sarcini: de transfer 
termic, iar acestea-la rindul lor-nu pot fi soluționate decît după determi- 
narea secvenţei de-separări.— ~ ~~~ -i 


e Posibilitatea de rezolvare simultană a acestor două probleme 
constă în combinarea sintezei secvenfei de separări prin programare di- 
namică cu sinteza rețelei de transfer termic folosind strategia „branch and 
bound: -E a ate? - ana 

Aşa cum s-a prezentat în paragraful anterior, sinteza reţelelor de 
schimbătoare de căldură folosind strategia. „branch and bound“ permite 
inițial considerarea unor- utilizări simultane multiple -ale- aceluiași fluid 
tehnologic nedivizat. În final, printr-o procedură -iterativă -astfel de 
soluţii nerealizabile practic sint eliminate. 

în figura 8.9 se prezintă schema logică a procedurii de sinteză com- 
binată a seevenţei optime de separări şi a rețelei de transier de căldură 
asociate. Se presupune că singurul tip de proces de separare utilizat este 
rectificarea. De asemenea, pentru ușurarea efortului de calcul (dimensio- 
nalităţii subpr oblemelor de separare), se adoptă o presiune unică de lucru 
şi un grad de separare a componenților cheie. 

La început se identifică toate fluidele ce pot apărea în schema de 
separări folosind tehnica împărţirii listelor subgrupelor de componenți 
ordonate după valorile descrescătoare ale volatilităţii. Toate fluidele ce 
rezultă prin divizarea acestor liste- sint considerate ca posibile candidate 
la transferuri de căldură. i A meg 

Este util de stabilit dacă în alte secţii ale instalaţiei există fluide ce pot 
primi sau ceda căldură. De exemplu, efluentul cald al unui reactor poate 
fi utilizat într-unul dintre retierbătoarele coloanelor de separare. Utili- 
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zarea pentru transfer de căldură a fluidelor ce rezultă prin divizarea 
listelor ordonate de proprietăţi depinde şi de secvența de separare 
generală. De exemplu, în figura 8.7 fluidul conținind componentul pur (0) 
apare în toate cele trei secvențe expuse. Însă, în timp ce în seovonțola 
(a) şi (c) fluidul (C) este un produs de virf, în secvența (h) el eate unul 
de blaz. Astfel acest fluid poate fi fie o sursă de căldură, fie un dehuseu, 


în funcţie de modul în care apare în secvența de separări, 


listelor ordonate de 
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Este posibil ca din capul locului să se elimine o serie de cuplăni de 
fluide în baza celui de-al doilea principiu al termodinamicii şi a atrueturii 
componenți. Pentru secvențe de coloane de rectificare 


Se identifică 


toate fluidele ce pot aparea în schema 
de separări. Se cercetează posibilitatea utilizării pentru 


transfer termic și a altor fluide tehnologice din 
alte secții ale instalatiei 


Se propune presiunea de lucru unică pentru 
toate procesele de separare 


Se calculează, punctele de fierbere şi condensare 
pentru toate fluidele ce pot rezulta de la separârile 


fiecărui subgrup de componenti presupunand un grad 


înalt de'sepărare (98-99%) al componenților cheie 


Se determină toate schimburile de căldură posibile 
d ` maaa i wrt 


LLAN 4), i 
i STA soiuri 


uehete g 


N - sute UKA. 
tehnologice „calde? 
RRL A$ i 


între fluidele y 
hent etice tT E: 
Dacă pentru o anumită separare se utilizează numai 

recuperări 'de căldură respectivele cheltuieli sînt nulei In caz 


contrar, se calculează cheltuielile cu utilitătile” H 


' Se calculează refluxui optim ' și numărul de talere 
pentru fiecare coloană de separare 


Se generează, evaluează și se formează liste ordo- 
nate pentru integrarea energstică a fiecărui fluid 

(sînt permise utilizări multiple simultone a aceluiasi 
fluid  nedivizat ) 


Se ia drept refe = 
rintă valoarea su~ 
mei cheltuielilor 
energetice curente 


Energetice totale a 
Q valoare stationa 


pacat 


poper 


S-a 


la aceeaşi 


îi produs 


exemplul 


rezolvă toate subproblemele de separări 


ă costul minim pentru fiecare etapă 
de separare si se formează liste ordonate cu acestea 


cu ajutorul programării dinamice 


de separâri 


Se consideră ur- 
mătoarele procese 
de separare din 
listele ordonate 


fluid nedivizat 
? 


NU 


sintetizat secventa optimă de separări și 


integrarea retelei de transfer de căldura asociate 


Fig. 8.9. Schema logică a procedurii de sinteză combinată a secvenţei optime de separări 


şi a reţelei de transfer de căldură asociate. 


presiune, cu un grad înalt de separare (şi ordonare a componen- 


ţilor în baza volatilităţii) au fost elaborate următoarele reguli (reguli 
similare pot fi formulate şi pentru operări neizobare sau pentru alte tipuri 
de liste de proprietate de separare) : 

Regula 1. Cele mai volatile subgrupuri de î componenți (i < N) vor 


e de virf în oricare proces de rectificare. De exemplu, fluidele 


conținînd oricare din subgrupurile (ABCD), (ABC), (AB) şi (A) din 


prezentat anterior nu pot fi decît produse de virf. Toate aceste 


fluide sint surse de energie (trebuie condensate). Mai mult, întrucit toate 
fluidele de acest tip sînt surse de energie, nici un fel de cuplări între 
acestea peniru schimburi de căldură nu sînt posibile. 


Regula 2. Similar cu regula 1, cel mai puțin volatile subgrupuri de 
i componenți (î < N) vor fi produse de blaz în oricare proces de recti- 
ficare. De exemplu, fluidele conținînd oricare dintre subgrupurile (BCDE), 
(CDE), (DE) şi (E) din exemplul prezentat anterior nu pot fi decit produse 
de blaz. Toate aceste fluide sînt debușee de energie (trebuie vaiporizate). 
Mai mult, întrucît toate fluidele de acest tip sint debuşee :de energie, 
nici un fel de cuplări între acestea pentru schimburi de căldură nu sint 


posibile. 


Regula 3. Un subgrup de i componenți nu poate schimba energie cu 
următorul subgrup cu același număr de componenți. Aceştia nu vor apă- 
rea concomitent în aceeaşi secvenţă. De exemplu, fluidele (AB) şi (BC) 


nu pot a 
(AB), fie 


ea simultan întrucit (B) va fi practio complet separat fie din 
din (B0). 
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Regula 4. Schimburile posibile de căldură trebuie să fie în concor- 
danţă cu divizările posibile ale listelor ordonate de proprietate de separare. 
De exemplu, schimbul de căldură între fluidele (B) Şi (BC) este termodina- 
mic posibil dacă (B) este debuşeu de energie (rezidiu), iar (BOY sursă, 
(distilat). Dar lista volatilităților indică faptul că atunci cînd fluidul 
(BC) apare într-o secvenţă, fluidul (B) va fi întotdeauna sursă de energie, 
fiind distilat, 

Regula 5. Orice fluid sursă de căldură, (distilat) poate schimba căl- 
dură numai cu debuşee (reziduuri) mai volatile. Similar, orice debuşeu 
(rezidiu) poate primi căldură numai de la surse mai puţin volatile. Regula, 
este o consecință a principiului al doilea al termodinamicii pentru o sec- 
venţă de separări prin rectificare la aceeaşi presiune. 


O Trebuie reţinut faptul că regulile anterioare mu se aplică fluidelor 
exterioare sau fluidelor incidente sau emergente coloanelor. Se consideră 
numai transferurile de căldură corespunzătoare condensatoarelor și refier- 
bătoarelor coloanelor. Cantităţile de căldură implicate în respectivele 
procese de condensare” şi vaporizare sînt întotdeauna mult mai mari decit 
căldurile sensibile schimbate de fluide pentru realizarea, condiţiilor de 
intrare sau ieşire din coloane. 

În cursul vaporizării sau condensării unui-fluid, temperatura acestuia, 
nu se modifică. Cuplarea incompletă a unei surse de căldură cu un debu- 
şeu va furniza un- fluid rezidual disponibil pentru transfer de căldură la 
temperatura sa originală. 


“Tabelul 8.2 
Fluide 
calde”? rA 
B C: B 
(0 
(8). Ap SAESP H paie 5 [rate | EDS PIa | AEEIPEE eat! A iP P 
(0)... Bate Bea] Adis Pr earba 5-74 roo eR FEP P 
(D) 5.| 5 5-|4=5| oS I a P 
(E) 5 Da 55 boul ID 5 5 5 La E 
(BC) 5 5|4=5| P|'3—5]4—5|3—5| 5 |4—5 5 P 
(CD): 25 a pat |. eiji 4 e 5520953 4 ED IA 5 [46 5 P 
(DE) 5 Ele BI kb S [izbi |eoztăii. E E P 
(BCD) -5 5a a Pahat A5 5 5a A5 5: P 
(CDE) saka AR a aee 545 EEE E 
(BCDE) d ai a a Ea i a e E pi 45| ES P 
(ABCDE) psi pł Api pui |erapa SS pH PHRA p P P 5 


; 2 -se; ilustrează; apli a T pitesti la amestecul 
tabelul 8.2 se ilustrează aplicarea regulilor: 1—5 e 
ET, volatilitatea scăzînd de la A'la: H. S-au notat cu P cuplările 
posibile, jar cu cifre-regulile ce fac imposibile respectivele cuplări. ln 
această; matrice sint considerate numai cuplările posibile între fluidele co- 
corespunzătoare diferitelor separări : posibile. Cînd se folosese surse sau 
debușee externe (fluide tehnologice din alte secţii egirl = at 
žri posibile de fluide devine mult mai mare, Iar sintez 
E SEADA gi a rețelei de transfer de căldură asociate devine 
ae inta op abelului:8.2 indică doar fluidele ce pot fi 
j ile primare conform tabelului: 8.2 indio finiga de : 
femeia e a schimburi de căldură. Suplimentar, pentru asia À 
cinilor. de transfer de căldură este necesară, cunoaşterea cant = e Ca 
căldură cerute la fiecare debuşeu şi disponibile la fiecare sursă. 4 
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depind de Patle de operare ale coloanelor de separare (debitul de reflux, 
tul de alimentare), În consecinţă, în schema din figura 8.9 apare o 
primă buclă de iterații, refluxul optim pentru fiecare coloană depinzină 
de cheltuielile energetice, iar cantităţile de căldură recuperabile depinzină 
la rîndul lor de debitul de reflux. 

a Sarcinile de transfer de căldură rămase nesoluționate prin recuperări 
sînt în final rezolvate folosind utilităţi. 

Partea finală a procedurii expuse în figura 8.9 corespunde aplicării 
repetate a programării dinamice la deducerea secvenţei optime de sepa- 
rări contorm metodei anterior expuse. 

Secvența optimă de separare este sintetizată repetat pină nu mai 
apar utilizări multiple simultane ale aceluiași fluid nedivizat. Utilizarea 
regulilor 1—5 eliminind o serie de procese de transfer de căldură, face 
foarte probabilă obţinerea secvenţei de separare optime, fesabile, de la 
prima aplicare a programării dinamice. | 

O Notă. Dacă se doreşte obţinerea altor scheme competitive, dar corespunzătoare unui 


cost total mai ridicat, procedura de aplicarea programării dinamice poate fi continuată și după 
generarea soluției optime fesabile. 


O. De reţinut faptul că optimul obţinut este global şi nu local. 


3.3.3. SINTEZA SCHEMELOR PROCESELOR COMPLEXE 


Sinteza optimă a schemelor tehnologice ale proceselor industriale 
chimice complexe constind, din reactoare, aparate de separare, de trans- 
fer de energie etc. este o problemă extrem de grea. 

Dimensionalitatea sporită a unui astfel de sistem, varietatea de pro- 
cese ce pot avea loc şi de utilaje şi condiţii corespunzătoare ridică o serie 
de dificultăţi ce iniţial păreau insurmontabile. 

În cele ce urmează se prezintă o modalitate de abordare algoritmieă 
a acestui tip de probleme care, în esenţă, constă în combinarea tuturor 
variantelor posibile de schemă tehnologică într-una singură ; folosind apoi 
metodele curente de optimizare cuplate cu descompunerea la nivele deci- 
zionale multiple, se elimină interconexiunile și utilajele ce nu sint nece- 
sare, concomitent cu optimizarea sistemului astfel extras. Combinarea 
tuturor schemelor. posibile într-una singură şi definirea cantitativă a 
legăturilor dintre elemente. este foarte elegant făcută cu ajutorul para- 
meéirilor de structură. Un astfel de parametru notat cu «;; reprezintă 
fracţia din fluxul total ce părăseşte subsistemul j pentru a intra în sub- 
sistemul i. Deci respectivii parametri au valori cuprinse între 0 şi l, 
valoarea, 0 denotind absența legăturii dintre j şi î, iar valoarea 1 indicind 
că fluxul emergent subsistemului j este transmis exclusiv subsiste- 
mului i. mel i 
Se consideră că sistemul ce urmează a fi sintetizat poate îi alcătuit 
din maximum N subsisteme. Cele N subsisteme pot îi nu numai cele 
necesare realizării sarcinilor impuse sistemului global, ci şi subsisteme 
alternative” pentru Anumite procese (de exemplu, mai RO span gs 
utilaje de separare pentru aceeaşi separare, mai multe tipuri de reac l 
pentru același proces de reacţie eto.). În final, procedura de optimizare Se 
extrage cel mai bun subsistem, celelalte alternative răminind în aħwa siste- 


intetizat. Subsistemele numerotate cu 1 şicu X 
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mului global optim sm 


sînt convenţionale, reprezentind totalitatea intrărilor din exterior în siste- 
mul considerat și respectiv totalitatea ieşirilor din acesta către exterior. 
In consecinţă, se poate scrie : 


ai = 0 4 == 


DAAN, (8.15) 


ay = 0 im; 1 pote (8.16) 


___ Dacă se notează cu X, și Y, vectorii variabilelor extensive de intrare 
şi respectiv ieşire ale subsistemului ș, structura unui sistem compus din 
cinci subsisteme (trei reale plus cele două subsisteme convenționale men- 
ţionate) cu utilizarea parametrilor de structură este cea expusă în figura, 
8.10. Pentru fiecare subsistem, transformarea vectorului de stare X, în 
vectorul Y, poate fi scrisă folosind relaţia generală intrări-ieşiri (ce repre- 
zintă în fapt modelul matematic al respectivului subsistem) : 


Y, = (X, D). (8.17) 


D; este vectorul variabilelor de proiectare (sau control) al subsistemului i. 
În conformitate cu convenţia făcută asupra unităților 1 și N, pentru 
acestea se poate scrie : 
iS EY AEA S ; (8.18) 

N = ap (8.19) 


În conformitate cu definiţia, parametrilor de structură, sînt valabile 
următoarele relaţii te 


EEE O ctaruimuiu(0-20) 
S We za HI, 3 H 

3 NS Dea le aaa A E îl ie age ia (8.21) 
1=2 Git 3 [a f š E 

Pixi gy ii zebre = pipe aN (8.22) 


Funcţia obiectiv a intregului sistem, F, poate fi formulată ca o sumă 
a funcţiilor obiectiv f, asociate cu fiecare subsistem : 


Opt F= Opt F fi(X Yy, De ai); (8.23) 


il 


unde s-a folosit notația prescurtată 


O4 = Caan Ais Gate e Nin 


teza, sistemului complex a. fost astfel formulată ca o. problemă 

Aol EnA ER TETN de determinare a valorii extreme a funcţiei 

(8,23) supusă, sistemului de restricţii, (8.15) — (8.22), i E 
Chestiunea care se ridică este însă-aceea a dimensionalității ir 

de restricții și de variabile) „excesive, pe caro aceasta o poate prezenta. 
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Fig. 8.10. Structura unui sistem, compus din cinci subsisteme (trei reale și unităţile convenționale 1 și N)- 


B2121 %22 Y2 
NA - 
gi Jos? 032 Y2 
Xi Y, ann FAN: Le Aici 
i Da A Oaeh 
er i IRA anz Ya 


m Mynta 


Fig, 8.11. Descompunerea sistemului din figura 8.10. 


TET 


De exemplu, considerind sinteza unui sistem de dimensiuni modeste cu 
10 unităţi reale plus cele două unităţi convenţionale și considerind că, 
vectorii X; şi Y; conţin cite şapte elemente (cinci debite pentru cinei 
compuşi chimici presupuşi în sistem, temperatura şi presiunea), iar pentru 
vectorii D, — o medie de trei elemente, numărul de variabile va fi : 

— variabilele corespunzătoare lui X,: 12 X 7 = 84; 

— variabilele corespunzătoare lui Y,:12 xX 7 = 84; 

_— variabilele corespunzătoare lui D,: 10 x 3 = 30 
(unitățile 1 şi N nu conțin variabile de control) ; 

— variabilele corespunzătoare lui gą : 11 X 11 = 121. 

__ Deci rezultă un total de 319 variabile pentru sinteza unui sistem de 
dimensiuni relativ modeste. 

Problema de optimizare anterior definită prin relaţiile (8.15) — (8.23) 
poate fi mai uşor abordată dacă se va apela la tehnica nivelelor decizionale 
multiple. În acest scop, problema, inițială, va fi- descompusă în W subpro- 
bleme independente, cite una pentru fiecare subsistem. Corespunzător, 
sistemul original este descompus în subsisteme după cum se prezintă în 
figura 8.11. După cum se observă, ieșirile din subsistemul i sint ay Y; 
(= 3,...;X), iar “intrările în subsistemul i sînt 8Zj = 1,2,- 
N—1). F 

- Întrucît în stare descompusă subsistemele devin independente, inițial 
nu se impune ca By şi Z, să fie egale cu valorile corespunzătoare a; 
Şi Y,- = 
Nivelul T ce conţine N subprobleme corespunde optimizării indivi- 
duale a fiecărui subsistem izolat. 2 5 

Nivelul H -conține o singură subproblemă şi corespunde integrării 
subsistemelor în sistemul global, respectiv egalizarea, valorilor Ba cu ai 
şi Zu Vu 5 e ER, 

rep a în colormitate cu cele expuse în subeap. 7.3 aceasta 


înseamnă 7 A N a = 


ra 


Nivelul] : > d5 TR 
i EE iè [Zo Za. -o Za Ba B, fi Bio] == 
ECE e Eat SE Acea 
E NE Opta, Xn Ya Do Si 13 A | (624) 
~ f Dindi i z ; | 5 
cu restricţiile. IA P iz: k 
= i= a (0-20) 
KS 7 eN S8 
í ERA i 4) 2z : 
X 5Y; 3 (8.26) 
Xy = Yy; (620 
2 Fyre XD) E AN i (638) 
7 sa “E “79 i 
(3 aj, = T> i= 1l, 2 no N; (8.29) 
im 
0 a] ÎS 1 Ni (8.30) 
ay = 0 îi (8.31) 
ayi = 0 iea N (8.32) 


| Nivelul IT 


N 
Opt P = Opt [> E AA EY AER Bu 5 


| Bz EA tao o Buta Îl 

| N N N 

| + A V, tulay Ba) A IN) 1, (Y, 4) (5,33) 

tal Î=ti jel 
cu restricţiile : 

i N 
D Bu>l => La = (8.34) 
Îma 
0 x Bu <1 ij =] Ero t.) N. (8.35) 


În relaţia (8.33) funcţia P este funcție de penalitate, w, gi w; fiind 
] coeficienți de penalizare ce forțează îndeplinirea finală a egalităţilor între 
N ai; Şi By şi respectiv Y, şi Zy; adică integrarea subsistemelor 1,2,,.., N 
optimizate individual la primul nivel. 

Procedura de rezolvare va consta dintr-o succesiune de iterative re- 
zolvare iterativă a problemelor de la nivelul T şi II pină la obținerea unei 
valori staţionare a funcţiei P în care termenii de penalizare devin nuli, 
după cum urmează : - 

— se aleg tehnicile de optimizare pentru Yezolvarea subproblemelor 
de la nivelul I şi II. Se atribuie valori coeficienţilor de penalizare t; 
ŞI W33 

— se dau valori iniţiale arbitrare variabilelor independente de la 
nivelul: IL, 6; şi Zy Io aia A Li 

— se rezolvă cele N subprobleme de la nivelul I definite prin rela- 
tiile (8:24) — (8.32) în raport cu “variabilele independente `&.; şi D,; 

— se modifică în conformitate cu tehnica de optmizare aleasă pentru 
nivelul II valorile lui $;; şi Z; tinind cont de: restricțiile (8.34) și (3.35). 

Se reiau calculele de la etapa a treia pînă cînd valoarea funcției P 
devine staţionară, iar a; = Be și VB e smouhbiaini A ifs s in 

Dacă funcția P devine staţionară, fără; ca toate egalitățile” «i; = Bu 
şi Y; = Z; să fie. îndeplinite, se “majorează “corespunzător” coeficienții de 
penalitate u, sau w, ai restricțiilor neindeplinite. şi se reiau caleulele de 
la etapa a doua (procedura generală a tehnicilor de penalizare). - 


O De remarcat dimensionalitatea mult redusă a problemelor de la; 
nivelul I (pentru cazul anterior considerat trei variabile corespunzătoare 
lui D, plus 11 pentru a. intrucit ar 0): i: ciowa, pri Æ 
Problema de la nivelul II rămîne încă de dimensiuni apreciabile : 
(N — 1) variabile pentru 8; plus N:r variabile pentru Z, unde r este 
dimensiunea medie a acestui vector. S au te 
În consecință, metoda expusă poate îi aplicată cînd numărul M 
de unităţi este redus (studiul unor alternative de utilaje de tipul reactor 
d cu deplasare — reactor cu amestecare perfectă), fie atribuind valori con- 
stante pentru anumiți parametri de ALONE pe baza experienței acumu- 
e di ea unor procese similare, A A A 
se în sei ae ia nodalltate constă în atribuirea și pati iN seal 
tor variabile prin tehnici și reguli euristice construind astfel diferite metode 


hibride algoritmico-euristice. 


d 
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